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RESUMEN

La agricultura en Nicaragua representa un pilar fundamental para la economia y la
seguridad alimentaria, pero actualmente enfrenta retos significativos debido a la
variabilidad climatica y a la dependencia de practicas basadas en el conocimiento
empirico tradicional. Ante esta situacion, la presente investigacion propone el
desarrollo de un modelo inteligente que integra Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y algoritmos de inteligencia artificial para evaluar la idoneidad agricola en el
territorio nacional. El objetivo central es transformar la toma de decisiones, pasando
de un enfoque basado en la tradicién a uno fundamentado en el analisis técnico de
variables edafoclimaticas criticas, permitiendo identificar con precision qué zonas
poseen las condiciones optimas para cultivos, como ejemplo de demostracion de este
modelo se usaron los cultivos maiz NB6 y frijol INTA Rojo que se encuentra en Anexos,

como parte de que este modelo puede adaptarse a los cultivos.

El proceso metodoléogico comenzd con una caracterizacion detallada de las
propiedades del suelo nicaragliense y sus zonas climaticas, analizando factores como
la textura, profundidad, pH, materia organica, temperatura y precipitacion. Estos datos
fueron procesados mediante herramientas geoespaciales como QGIS, permitiendo
estandarizar los requerimientos bioldgicos del cultivo bajo el Marco de Evaluacion de
Tierras (FLE) de la FAO. Esta estandarizaciéon es vital, ya que define los rangos de
tolerancia de las plantas y establece las condiciones en las que el estrés de cultivo es

minimo, maximizando asi el rendimiento productivo potencial.

El nucleo del proyecto es la implementacion de un modelo de evaluacion multicriterio
que asigna pesos especificos a cada variable segun su importancia relativa junto con
los modelos inteligentes que permitieron la identificacién de la criticidad de las
variables para el desarrollo de un cultivo; por ejemplo, la materia organica del suelo se
identifico como uno de los factores con mayor peso dentro de la productividad del
cultivo maiz. El modelo también incorpora condiciones limitantes absolutas, como la
toxicidad por pH o la falta de profundidad efectiva del suelo, las cuales actuan como

restricciones que invalidan la idoneidad si se superan ciertos umbrales. Este enfoque



hibrido asegura que el resultado no sea solo una prediccion teorica, sino una

herramienta practica para la planificacién territorial.

Finalmente, el estudio concluye que la digitalizacion y el uso de modelos inteligentes
son esenciales para una agricultura sostenible y resiliente en Nicaragua. Se
recomienda que este prototipo se escale a otros cultivos y se fortalezca integrando
variables socioecondémicas vy filtros de zonificacidn que protejan areas de reserva o
zonas urbanas. Al proporcionar una base técnica sélida para instituciones publicas y
productores privados, este modelo no solo busca mejorar la rentabilidad del sector,
sino también garantizar el uso responsable de los recursos naturales del pais frente a

los desafios del futuro.
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1. Introduccion

La agricultura en Nicaragua es un sector fundamental para la economia y la seguridad
alimentaria del pais, ademas de ser una importante fuente de empleo. No obstante,
enfrenta desafios significativos derivados del cambio climatico, que ha afectado su
productividad y estabilidad. Segun el Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola
Internacional, diversos municipios pueden ganar o perder aptitud agricola segun el
cultivo, debido a la variabilidad climatica y a la limitada disponibilidad de tecnologia y
herramientas técnicas que orienten una adecuada planificacién territorial. En este
contexto, las tecnologias geoespaciales, como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), combinadas con modelos computacionales, se han consolidado
como herramientas clave para la planificacion agricola, al permitir analisis precisos
sobre la idoneidad territorial. Esto evidencia una oportunidad para desarrollar
soluciones geoespaciales y computacionales que fortalezcan la toma de decisiones

agrondmicas y optimicen el uso del suelo segun la idoneidad de los cultivos.

El presente documento propone un modelo inteligente para la evaluacién de idoneidad
de cultivos en Nicaragua, integrando técnicas de Sistemas de Informacion Geografica
y algoritmos de Inteligencia Artificial con el fin de optimizar la planificacion agricola y
promover la sostenibilidad productiva. Su objetivo principal es fortalecer la toma de
decisiones mediante el uso de informacion espacial y analisis técnico especializado,

contribuyendo asi a una gestién mas eficiente del territorio agricola.

El documento se organiza de la siguiente manera: En primer lugar, se caracterizan de
manera edafolégica y climatica los suelos y condiciones climaticas de Nicaragua, . En
segundo lugar, se describen y estandarizan los requerimientos edafolégicos vy
climaticos del cultivo y la variedad seleccionada, de acuerdo con el marco
metodoldgico de la FAO. Finalmente, se desarrolla un modelo inteligente que permite
evaluar la idoneidad de cultivos mediante analisis multicriterio, contribuyendo a la

optimizacion de la planificacion agricola en el territorio nacional.



2. Antecedentes

Los proyectos de idoneidad de cultivos en Nicaragua se han desarrollado con mayor
frecuencia en el territorio nacional a razén de las problematicas que enfrenta el
sector. Como parte de iniciativas institucionales (INTA y MAG), asi como de proyectos
de cooperacion internacional (FAO, CATIE y CIAT), se han desarrollado diferentes
herramientas y estudios que anteceden a un sistema de idoneidad de cultivos para

todo el territorio nicaraglense.

En los afios 90 se realizaron estudios agroecoldgicos en la region con fuerte
documentacion técnica, estudios mediante los cuales se puede identificar el potencial
agronomico y de produccion de distintas zonas del pais. Estos documentos
representaron una base importante para comprender las caracteristicas

edafoclimaticas de las regiones agricolas.

Mas recientemente, el Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ha
elaborado mapas interactivos de la produccion y del estado de la fertilidad de los
suelos. Segun el INTA: “Los mapas interactivos permiten a productores, profesores,
estudiantes, profesionales, técnicos, inversionistas y familias en general conocer la
produccion, el area sembrada de los cultivos, y la fertilidad de suelos por
departamentos y municipios, en los rubros de granos basicos, café, cacao, platano,
hortalizas y otros”. Estos estudios y sistemas computacionales, si bien muestran
informacion valiosa, no detallan las zonas de mejor idoneidad. En su lugar, presentan
valores agrondmicos dispersos que requieren conocimiento técnico para desarrollar
un criterio claro sobre la aptitud del suelo y del sitio para la plantacion de cultivos

seleccionados.

Igualmente, la documentacién técnica en forma de estudios especializados ha
abordado aspectos como la zonificacion agroecoldgica, el analisis de uso y cobertura
del suelo, asi como evaluaciones climaticas para cultivos especificos. Sin embargo,
estos esfuerzos se han desarrollado de forma aislada o con cobertura limitada, lo que
evidencia la necesidad de un sistema integral de analisis de idoneidad que unifique y

actualice esta informacion.



3. Situacién problematica

En el contexto agricola, la toma de decisiones relacionadas con el uso del suelo
continua siendo un desafio para los productores, quienes en muchos casos basan sus
practicas productivas en la tradicion, el conocimiento empirico o la experiencia
acumulada, sin contar con un analisis integral de las condiciones edafologicas vy
climaticas del territorio. Esta situacion limita la incorporacion de informacién técnica
sobre variables determinantes como las propiedades del suelo, la temperatura, la
precipitacion, la elevacion y otros factores ambientales que influyen directamente en

el desempeno productivo de los cultivos.

La ausencia de evaluaciones sistematicas de idoneidad agricola conlleva a un uso
ineficiente del territorio, reflejado en bajos rendimientos, degradacion progresiva de la
fertilidad del suelo y afectaciones a los ecosistemas. Asimismo, la falta de informacion
confiable sobre el potencial real de los terrenos impide la diversificacion productiva y
reduce la capacidad de adaptacion de los sistemas agricolas frente a la variabilidad
climatica, obligando a los productores a depender de un numero limitado de cultivos y

desaprovechando oportunidades productivas asociadas a los cambios estacionales.

Si bien los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ofrecen herramientas avanzadas
para el analisis de variables ambientales y climaticas, en Nicaragua no se utilizan de
forma sistematica modelos computacionales integrados para la evaluacion de la
idoneidad agricola del sitio. La ausencia de este tipo de modelos limita la identificacion
de areas con mayor potencial productivo y obliga a que las decisiones sobre el uso del
territorio se realicen sin un respaldo técnico suficiente, afectando la planificacion

agricola, el aprovechamiento eficiente y sostenible de los recursos naturales.



4. Objetivos

4.1. General

Proponer un modelo inteligente que permita la evaluacion de idoneidad de cultivos en
Nicaragua, integrando técnicas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
algoritmos de Inteligencia Artificial que optimicen la toma de decisiones en la

planificacion agricola y promuevan la sostenibilidad productiva.

4.2. Especificos
o Caracterizar de manera edafologica y climatica los suelos y condiciones
climaticas de Nicaragua, identificando sus principales propiedades, variabilidad

espacial y potencial de uso en actividades productivas mediante el uso de SIG.

« Describir los requerimientos edafologicos y climaticos del cultivo seleccionado

y su variedad especifica en Nicaragua.

e Desarrollar un modelo inteligente que permita la evaluacion de idoneidad de
cultivos mediante el analisis de multicriterio ayudando a la optimizacion de toma

de decisiones en la planificacién agricola.



5. Justificacion

La evaluacion de la idoneidad agricola constituye un elemento fundamental para la
planificacion del desarrollo agricola a escala nacional, ya que permite orientar el uso
optimo del territorio de acuerdo con las condiciones edafoldgicas y climaticas,
favoreciendo sistemas productivos mas eficientes, sostenibles y resilientes. En el
contexto de Nicaragua, donde la agricultura cumple un rol estratégico en la economia
nacional y en la seguridad alimentaria, tal como lo sefalan informes del INTA. El
presente estudio propone el desarrollo de un prototipo de modelo inteligente de
idoneidad agricola, concebido como una herramienta metodoldgica y tecnologica
susceptible de ser mejorada, adaptada, escalada a otros cultivos. Este modelo integra
Sistemas de Informacion Geografica, el Marco de Evaluacion de Tierras de la FAO y
algoritmos de Inteligencia Artificial, demostrando el potencial de estas tecnologias para

fortalecer los procesos de planificacion agricola nacional.

Desde la perspectiva del sector publico, el modelo representa un insumo técnico para
instituciones vinculadas a la planificacion territorial, el desarrollo rural y la gestion
agricola, al facilitar la identificacion de zonas con mayor aptitud productiva y apoyar la
formulacién de politicas y estrategias agricolas. Para el sector privado, el prototipo
constituye una herramienta de apoyo en la toma de decisiones relacionadas con la

inversion, la seleccion de areas productivas y la optimizacién del uso de la tierra.

Asimismo, los resultados generados benefician directamente a los técnicos y
extensionistas agricolas, quienes pueden utilizar la informacion como base para el
desarrollo de un software que evalué la idoneidad del todo el territorio nicaraglense,
procesos de capacitacion, asistencia técnica, transferencia de conocimiento. De igual
manera, los agricultores se ven favorecidos al disponer de informacion clara y confiable
que les permita reducir la incertidumbre productiva y mejorar sus decisiones de
manejo. Finalmente, el impacto del estudio se extiende a la sociedad en general, al
contribuir a una agricultura mas eficiente y sostenible, fortaleciendo la seguridad

alimentaria y el aprovechamiento responsable de los recursos naturales del pais.



6. Marco Tedrico

Los sistemas de idoneidad de cultivos basados en SIG' y técnicas computacionales se
sustentan en fundamentos técnicos, cientificos y contextuales para abordarlos de
manera clara y objetiva. Las siguientes referencias ayudaran a mejorar la
comprension del lector sobre el tema en cuestion y como se utilizan los diferentes
conceptos en el desarrollo del trabajo, por lo cual, es fundamental detallar cada

concepto que intervendra a lo largo de la investigacion.

A continuacion, se analizan y describen los conceptos mas importantes necesarios

para la realizacion de este trabajo:
6.1. Clima

El clima constituye el marco fisico que condiciona el desarrollo de los sistemas
agricolas, por lo que su definicion y caracterizacién son fundamentales para la
evaluacion de aptitud de cultivos. En esta investigacion se adopta la definicion de
Hann (1902), quien sefala que “el clima es el conjunto de fendmenos
meteorolégicos que caracterizan el estado medio de la atmosfera en un punto
cualquiera de la Tierra”. En este contexto, el clima se considera un supra sistema
que complementa la idoneidad agricola, ya que sus variables definen las
condiciones ambientales bajo las cuales los cultivos pueden desarrollarse y

alcanzar niveles 6ptimos de rendimiento.
o Clasificacion climatica de Nicaragua

Tabla 1

Variables Climaticas Relevantes para Evaluacion de ldoneidad Agricola

Variable ‘Definicién

Temperatura Es la medida del calor ambiental. Afecta el crecimiento, floracion,
maduracién y rendimiento del cultivo. Cada especie tiene un rango
Optimo.

Precipitacion Es la cantidad de agua que cae en forma de lluvia en una regién durante
un periodo determinado. Determina la disponibilidad hidrica natural.

1 SIG: Sistema de Informacién Geogréfica



Radiacion solar [Energia que proviene del sol y llega a la superficie terrestre. Es esencial
para la fotosintesis y acumulacion de biomasa.

Elevacién Elevacién del terreno sobre el nivel del mar. Afecta indirectamente el clima
(temperatura, humedad, etc.) y define zonas agroecolégicas.

Humedad relativa [Porcentaje de vapor de agua en el aire respecto al maximo posible. Influye
en la transpiraciéon y en enfermedades fungicas.

Nota. Elaboracion propia. Datos adaptados (FAO, Agroecological Zoning Guidelines, 1996)

Nicaragua, por su posicién geografica en Centroamérica y su variado relieve, presenta
un clima predominantemente tropical con diferencias regionales significativas. La
vertiente del Pacifico y la franja central se caracterizan por un régimen de clima tropical
seco-estacional, con estaciones secas marcadas, mientras que la vertiente Atlantica
(Caribe) presenta condiciones mas humedas y precipitaciones distribuidas a lo largo
del afio. Las zonas montafosas, debido a la elevacion, presentan caracteristicas de
clima mas templado. Estos patrones climaticos han sido documentados en los
inventarios nacionales y en informes institucionales, como la Tercera Comunicacion
Nacional de Cambio Climatico de Nicaragua (INETER?, 2018)

6.2. Estrés de Cultivo

Levitt (1980) define el estrés de cultivo como “cualquier factor ambiental
potencialmente desfavorable para los organismos vivos”, refiriéndose a condiciones
que alteran el desarrollo de la planta, tales como la disponibilidad de luz, nutrientes,
agua, temperatura u oxigeno. En este sentido, el punto en el cual todas las condiciones
son optimas representa una situacion tedrica poco probable, en la cual el estrés seria
nulo; cualquier otra condicion se considera suboptima y, por tanto, estresante para el

cultivo.

El estrés de cultivo puede clasificarse en estrés climatico y estrés edafoldgico, en
funcion del tipo de variable que lo genera. Las variables climaticas incluyen factores
atmosféricos que influyen en el crecimiento vegetal, ya sea de forma directa o en
combinacion con el suelo, como temperatura, precipitacién, radiacion solar, viento,

elevacién y humedad relativa. En tanto, las variables edafologicas se refieren a

2 INETER: Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
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propiedades del suelo que afectan el desarrollo de los cultivos, como textura,
profundidad, pH, materia organica, pendiente, capacidad de retencién de agua y
drenaje. Estos factores afectan procesos fisiologicos esenciales, como la fotosintesis,
la transpiracién y la absorcion de nutrientes, lo que puede traducirse en una reduccion

del crecimiento y del rendimiento agricola (Physics, 2025).
6.3. Idoneidad Agricola

Tomando el concepto anterior es muy facil de definir Idoneidad Agricola como “La
aptitud de un terreno para soportar un tipo especifico de uso, como el cultivo de una
planta particular, de manera sostenida y productiva” (FAO3, A Framework for Land
Evaluation, 1976). O en pocas palabras se refiere a un sitio en donde un cultivo puede

desarrollarse de manera 6ptima con un nivel de estrés minimo.
6.4. Edafologia

Es la ciencia que se encarga de estudiar el suelo en todos sus aspectos; desde su
morfologia, su composicion, las propiedades tanto fisicas como quimicas y biolégicas,
su formacién y evolucién, taxonomia y distribucién, su utilidad, recuperacion y

conservacion (Chavarria, 2007).

Tabla 2

Variables Edafologicas Relevantes para Evaluacion de Idoneidad Agricola

Variable \Definicién

Textura del suelo Proporcién relativa de arena, limo y arcilla en el suelo. Afecta la
retencion de agua y aireacion.

Profundidad del suelo Distancia vertical que pueden alcanzar las raices sin
restricciones. A mayor profundidad, mayor volumen util.

pH del suelo Medida de acidez o alcalinidad. Afecta la disponibilidad de
nutrientes y la actividad microbiana.

Materia organica Restos organicos en descomposicion. Mejora fertilidad,
estructura y retencion de humedad del suelo.

3 Framework for Land Evaluation



Pendiente Inclinacién del terreno. Influye en la escorrentia, erosiéon vy
facilidad para mecanizacion.

Capacidad de retencion/Cantidad de agua que el suelo puede almacenar disponible para
del agua las plantas. Depende de textura y materia organica.

Drenaje Capacidad del suelo para evacuar el exceso de agua. Mal
drenaje puede causar anoxia radicular.

Nota. Elaboracion propia Datos adaptados (FAO, Guidelines for Soil Description. 4th edition, 2006)

Dependiendo del cultivo y su variedad, cada uno posee un rango ideal de variables

tanto edafolégicas como climaticas, necesarias para su desarrollo éptimo.

6.5. Meétodos tradicionales vs. enfoques computacionales

Las evaluaciones tradicionales de idoneidad agricola se basan en observaciones de
campo, conocimiento empirico y analisis manuales de suelos y clima. Si bien aportan
informacion local relevante, presentan limitaciones para su aplicacion a gran escala y
para la integraciéon objetiva de multiples variables ambientales, ademas de ser

procesos lentos y dificiles de replicar (Galan, 2021).

En contraste, los enfoques computacionales permiten evaluaciones sistematicas
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), bases de datos
edafoclimaticas y métodos multicriterio, facilitando la integracion espacial de variables
y la generacion de mapas de idoneidad con mayor precision y consistencia (Eastman,
2006). Asimismo, estos enfoques superan la vision puntual de la evaluacion tradicional
al incorporar criterios historicos y analiticos que fortalecen la toma de decisiones para

una planificacion agricola mas objetiva y sostenible (Morales, 2011).

e Agricultura de precision

La agricultura de precisidon aplica técnicas de mapeo de la variabilidad espacial para
un manejo agricola basado en datos, con el objetivo de mejorar la eficiencia y los
rendimientos, al tiempo que reduce el uso de insumos como agua, fertilizantes y

pesticidas (IICA%, 2014). Este enfoque integra tecnologias que permiten la recoleccion,

4 Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura.



almacenamiento y analisis de informacion espacial y temporal, tales como sensores
remotos (satélites o drones),GPS® y sistemas GNSS ®para el mapeo de campos; redes
de sensores y dispositivos 10T para el monitoreo ambiental continuo; algoritmos de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico para el procesamiento y prediccion de
patrones; y plataformas de computacién en la nube para el almacenamiento y analisis

colaborativo de grandes volumenes de datos.
6.6 Sistemas de Informacién.

los sistemas de informacion son un conjunto de maquinas, programas informaticos y
técnicas de trabajo utilizados para procesar datos especificos. Estos sistemas operan

generalmente en tres fases (Hernandez, 2018):
1. Captura de datos: Recolecciéon de la informacion que sera procesada.

2. Procesamiento de datos: incluye operaciones como calculos, clasificaciéon y

traduccion de la informacion.

3. Obtencion de resultados: los datos procesados se presentan a los usuarios o

se almacenan para su posterior.
e Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

Mas definidamente los sistemas de informacion geografica los describe IBM como
(IBM, 2023) sistemas informaticos que producen visualizaciones conectadas de datos

geoespaciales, es decir, datos referidos espacialmente a la Tierra.

Por lo tanto, mas alla de crear visualizaciones, los sistemas SIG son capaces de
capturar, almacenar, analizar y gestionar datos geoespaciales. Como ejemplo; el
primer caso de uso de sistemas espaciales se produjo en 1854, cuando un médico
britanico John Snow cartografio las localizaciones de los brotes de colera de Londres
y otros datos geograficos. Descubrié que los casos de colera se producian a lo largo

de las lineas de agua.

5> Global Position System (Sistema de posicionamiento Global)

6 Sistema Global de Navegacion por Satélite.
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o Sistemas de informacion Geografica (SIG) en la agricultura

El uso de los SIG en la agricultura permite a los agricultores cartografiar los datos del
campo, organizarlos y analizarlos, asi como monitorizar sus cultivos a distancia (FAO,
Geospatial Information for Sustainable Food Systems, 2025). La FAO enfatiza que la
agricultura de precision depende en gran medida de los SIG para recopilar e interpretar
grandes cantidades de datos de campo, lo que permite tomar decisiones con
conocimiento de causa. En el marco de la presente investigacion, los SIG constituyen

la herramienta principal para la caracterizacion edafoclimatica del territorio.
e Raster

Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas,
formando una cuadricula en la que cada celda almacena un valor que representa una
variable espacial, como la temperatura, la precipitacion o la elevacién. Los rasteres
pueden corresponder a fotografias aéreas digitales, imagenes satelitales, modelos
digitales o mapas escaneados (ESRI, Diccionario SIG) (Saaty, 1980) (Malczewski,
1999). Estos archivos pueden ser correctamente representados sobre la superficie
terrestre, ya que ademas de los valores almacenados en cada celda, incorporan
metadatos de referencia espacial, tales como el sistema de coordenadas, la
proyeccion y la resolucién, los cuales permiten su ubicacién precisa sobre areas

geograficas de interés.
6.7 Modelos de idoneidad agricola y Superposicién ponderada

Los modelos de idoneidad agricola se pueden definir como modelos multicriterio que
a su vez incorporan un conjunto de procedimientos que permiten la evaluacion vy
priorizacion de alternativas espaciales, integrando multiples criterios —frecuentemente
en conflicto— en un solo marco de decision (Malczewski J., 1999). En términos
generales, se refiere a la integracion de una serie de factores climaticos y edafoldgicos,
a los cuales se les asignan pesos en funcion de su importancia relativa o del nivel de
estrés que generan en el cultivo, con el objetivo de categorizar espacialmente las

zonas segun su aptitud para determinados cultivos.
e Modelo de Idoneidad/Capacidad de GIS
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El Modelo de Idoneidad o Capacidad (Suitability/Capability) en GIS es un enfoque que
permite evaluar la aptitud de diferentes areas geograficas para un uso especifico,

ponderando las ubicaciones en relacién con otras segun criterios definidos.

Este modelo integra multiples variables espaciales (climaticas, edafologicas,

topograficas, socioecondmicas) y utiliza técnicas de analisis como:

o Weighted Overlay (Superposicion Ponderada) en Evaluacién de Idoneidad

Agricola

El Weighted Overlay es una técnica de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que
combina multiples capas raster mediante una escala comun, asignando pesos segun
la importancia relativa de cada variable y agregando los resultados para obtener un
indice de idoneidad (ESRI’, Diccionario SIG). Se utiliza en la evaluacion de idoneidad
agricola para integrar factores climaticos, edafolégicos y topograficos, con el fin de
identificar las areas mas aptas para un cultivo especifico. El procedimiento general
incluye la seleccion de variables relevantes, la normalizacion de las capas a una escala
comun (por ejemplo, 1 a 5), la asignacioén de pesos que suman 1y el calculo del indice

final mediante la suma ponderada de los valores normalizados.

e FAO Land Evaluation Framework

El Marco para la Evaluacién de la Tierra (FLE) es un conjunto de principios y conceptos
que permite evaluar la idoneidad de la tierra a nivel local, nacional o regional. Se
fundamenta en la idea de que la tierra puede clasificarse en categorias diferenciadas
segun su potencial para usos especificos. Este enfoque facilita la comparacion y
priorizacion de areas para distintos fines agricolas. (FAO, A Framework for Land
Evaluation, 1976). Las categorias comunmente utilizadas para la evaluacion de la
aptitud de tierras incluyen Muy adecuado (S;), Moderadamente adecuado (S,),

Marginalmente adecuado (S;) y No adecuado (N ).

7 Instituto de Investigacion de Sistemas Ambientales
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Figura 1

Framework FLE y su sistema de categorias

CATEGORY

ORDER CLASS SUBCLASS UNIT
S Suitable 52m S52e-1
sze < s2e-2
S2me etc.
etc. etc.
Phase: Sc Conditionally Sc2 Scam -
Suitable

K Not Suitable N1 Nim
wz E E Nie
et Ce

Nota. Fuente: FAO (1976).

Las categorias de idoneidad, también conocidas como clases de idoneidad, pueden
subdividirse en subclases para reflejar diferencias menores en el potencial productivo.
La idoneidad de la tierra se determina comparando las caracteristicas del suelo con
los requerimientos especificos del cultivo, permitiendo asi identificar areas mas o
menos aptas para un uso agricola determinado. En este contexto, las caracteristicas
de la tierra son atributos medibles o estimables, como textura, profundidad, pendiente
o fertilidad, mientras que las calidades de la tierra son atributos interpretados a partir
de las caracteristicas, que describen el potencial de uso, por ejemplo: “buena

capacidad de retencién de agua” o “propenso a erosion”.

El Marco de Evaluacién de Tierras (FLE) constituye la base conceptual de la mayoria
de los modelos modernos de evaluacion de la idoneidad agricola y puede integrarse
con sistemas de informacion geografica (SIG) para analisis espaciales mas
precisos. No obstante, su correcta aplicacion requiere asignar un nivel de importancia
o impacto a cada variable involucrada, diferenciando entre condiciones criticas y
aceptables. Para ellos, el FLE se implementa juntamente con modelos de idoneidad o
capacidad dentro del entorno SIG, lo que facilita la ponderacién y la clasificacion del

territorio segun su aptitud agricola.
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6.8 Modelo multicriterio y SIG

La evaluacion de la idoneidad agricola requiere integrar multiples variables espaciales
y tematicas —como tipo de suelo, precipitacion, temperatura, pendiente y elevacion —
que influyen de manera combinada en el potencial productivo de un cultivo en un area
determinada. Para abordar esta complejidad, los Modelos de Evaluacion Multicriterio
(MCE, por sus siglas en inglés) se han consolidado como una metodologia eficiente

en el analisis espacial con Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Los modelos multicriterio permiten combinar criterios cualitativos y cuantitativos,
ponderarlos segun su importancia relativa, y producir un resultado final que represente
el grado de idoneidad de cada zona del territorio analizado. Su principal ventaja es la
capacidad de considerar simultaneamente multiples factores de decision, que pueden

tener distintas unidades, escalas o niveles de impacto.

Uno de los métodos mas ampliamente utilizados dentro de este enfoque es el Proceso
de Analisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés - Analytic Hierarchy Process),
propuesto por Thomas Saaty (Saaty, 1980). Este método estructura el problema en
una jerarquia de criterios, subcriterios y alternativas, y luego utiliza matrices de
comparacion por pares para asignar pesos relativos a cada criterio. Los valores

resultantes pueden integrarse en un SIG para producir mapas de idoneidad agricola.

El uso conjunto de SIG con técnicas de evaluacion multicriterio permite tomar
decisiones mas objetivas y fundamentadas en problemas complejos de planificacién

territorial, incluyendo la agricultura (Malczewski J. 1999)

o Analytic Hierarchy Process (AHP): Determina objetivamente los pesos

relativos mediante comparaciones por pares.

« TOPSIS?: Es un método clasico de toma de decisiones multicriterio que busca
la alternativa con la distancia euclidiana mas corta a la Solucién Ideal Positiva

y la distancia euclidiana mas larga a la Solucién Ideal Negativa.

8 Técnica para la Preferencia de Orden por Similitud con la Solucién Ideal
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El resultado del modelo es un mapa de idoneidad, que clasifica el territorio en
categorias como muy apto, moderadamente apto, marginalmente apto y no apto,
facilitando la toma de decisiones para: Seleccién de areas agricolas para un cultivo
especifico, planificacion de nuevas infraestructuras, identificacion de habitats
favorables para especies. Este enfoque es ampliamente usado en SIG y permite
integrar datos modernos de alta resolucion para analisis precisos y flexibles
(ESRI, Diccionario SIG).

6.9 Integracion de Modelos Inteligentes en la planificaciéon agricola

Mas alla de los métodos clasicos, un modelo inteligente, segun Russell y Norvig
(2021), permite que el sistema aprenda de la informacion disponible para actuar
racionalmente. Dentro de los modelos inteligentes, las técnicas de regresion se
emplean para estimary predecir valores continuos a partir de la relacion entre variables
explicativas, permitiendo aprender patrones presentes en los datos y generalizarlos a
nuevos escenarios. En el marco del aprendizaje automatico, las regresiones han
evolucionado desde enfoques clasicos hacia modelos regularizados y algoritmos
basados en datos que mejoran la estabilidad, reducen el sobreajuste y optimizan el
desempefio predictivo. En aplicaciones agroambientales apoyadas en SIG, los
modelos de regresion facilitan la cuantificacion de la influencia de variables climaticas
y edaficas en la idoneidad de los cultivos, constituyéndose en herramientas
fundamentales para la toma de decisiones en la planificacion agricola. En el contexto

de esta investigacion podemos integrar:
o Elastic Net

El Elastic Net es un método de regularizacion aplicado a modelos de regresion que
combina las penalizaciones L1 (Lasso) y L2 (Ridge) con el fin de mejorar la seleccién
de variables y reducir los efectos de la multicolinealidad entre predictores altamente
correlacionados. Este enfoque fue propuesto por Hui Zou y Trevor Hastie como una
alternativa al Lasso tradicional, el cual presenta limitaciones cuando las variables
explicativas muestran alta correlacidon entre si. Segun los autores, Elastic Net permite

una seleccidén conjunta de variables relevantes y proporciona mayor estabilidad en la
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estimacion de los coeficientes, lo que resulta especialmente adecuado en conjuntos

de datos complejos.
e Modelo de Aprendizaje Random Forest

Un modelo de Random Forest (Bosque aleatorio) y una red neuronal son diferentes
tipos de inteligencia artificial (IA) que puedes utilizar para diversos fines. Random
Forest es un algoritmo de aprendizaje automatico basado en el enfoque de ensemble
learning, que combina multiples arboles de decision para mejorar la precision y la
estabilidad de las predicciones. Su funcionamiento consiste en construir una gran
cantidad de arboles utilizando diferentes subconjuntos aleatorios de los datos y de las

variables predictoras, de modo que cada arbol aporte una prediccidn independiente.

En problemas de clasificacién, la salida final del modelo se obtiene mediante la
votaciéon mayoritaria de los arboles, mientras que, en problemas de regresion, se
calcula el promedio de las predicciones individuales. Esta estrategia reduce el
sobreajuste comun en los arboles de decision individuales y mejora la capacidad de

generalizacién del modelo.
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7. Metodologia del Trabajo Monografico

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados y garantizar la robustez del estudio,
la metodologia se desarrolla bajo un enfoque mixto, al integrar componentes
cualitativos y cuantitativos. El enfoque cualitativo se sustenta en la identificacion,
analisis y estandarizacion de los requerimientos edafolégicos y climaticos, apoyados
en criterios técnicos y el Marco de Evaluacion de Tierras de la FAO, mientras que el
enfoque cuantitativo se basa en el procesamiento de datos geoespaciales y climaticos,
la aplicacion de técnicas de Evaluaciéon Multicriterio y el uso de algoritmos de

inteligencia artificial.

El trabajo se ha estructurado en tres fases fundamentales, las cuales se detallan en el
diagrama de flujo presentado en la Figura 2 a su vez en el anexo 7 se detalla el

flujograma para el desarrollo del modelo.

La Fase | se centra en la caracterizacion y zonificacion climatica y edafologica del
territorio nicaragiense mediante el procesamiento de datos geoespaciales e
historicos. Posteriormente, la Fase |l se realiza la identificacién y caracterizacion de
los requerimientos edafolégicos y climaticos del cultivo estratégico seleccionado,
considerando variables clave del suelo y del clima, las cuales son estandarizadas
conforme al marco metodolégico de la FAO para su posterior integracion en el analisis
de aptitud agricola. Finalmente, la Fase Il integra estos insumos para el desarrollo del
modelo inteligente, combinando técnicas de Evaluaciéon Multicriterio (EMC) y

algoritmos de inteligencia artificial
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Figura 2

Metodologia del Trabajo Monografico.
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y Caracterizacion

Metodologia del Trabajo
Monografico

Seccion 3: Desarrollo del

Seccion 2: Definicion de Requerimientos Modelo Inteligente

de Cultivo y Estandarizacién (Marco FAO)

Edafoclimatica
Wentificar l0s principaies -
IR sSGAC NS cultives de Nicaragua y Agices éal siade
propiedades del salscciones Sl CaNe: Evaluscion
Metodologin det e | SSREIIED ae o SPARS cloucacionss de FLE Propuesta de
modeio inteligente Clasificar las variables Oesarvallar o modelo | modelo intstigente
dn:(::‘cod ne“ Ctsmayr bdieyos Investgar las vanedades (clima, Sueio} segan FLE o) L ' de evaluacion de
Cultivos de Niesragua de los cullivos y ern o Yaviodnd et | isoneidad agricola
seleccionar ia vanecad a Evaluar las varishles
\nvestigar las condiciones SRS WM
cumaticas de las zonas Sy s
conforman &f
territorto e Nicaragus Investigar los
oA ) requesimiontos cRmdticos |
y edatoldgicos de la |
vanadad selcoionada |

Nota. Elaboracién fuente propia

Fase 1: Adquisicion de Datos y Caracterizacion Edafoclimatica

En esta etapa se establecen las bases de datos espaciales necesarias para la

evaluacion territorial:

e Caracterizacion Edafica: Se llevara a cabo mediante la recopilacion vy
procesamiento de informaciéon geoespacial proveniente de las Bases de Datos
Globales de Suelo (SoilGrids) y los repositorios cartograficos oficiales de INETER. A
través de la extraccién y normalizacion de estas capas de informacién en un entorno
SIG, se determinaran las variables edaficas clave para el territorio nicaragiense, tales
como: textura del suelo, profundidad efectiva, pH, contenido de materia organica,

pendiente, capacidad de retencion de agua y drenaje interno.

e Caracterizacion Climatica: Dado que la dinamica climatica requiere un analisis
temporal distinto, se utilizara informacioén histérica de los ultimos 30 afios para
establecer la "Normal Histoérica", siguiendo la metodologia de calculo recomendada

por la FAO. La informacidn se obtendra de repositorios globales de alta precision como
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el Copernicus Climate Data Store y WorldClim. Las variables para procesar incluyen:

temperatura, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, asi como la elevacion.

El producto final de esta fase consistira en la generacion de mapas tematicos
(rasterizacion) para cada variable, utilizando Sistemas de Informacion Geografica

(SIG), especificamente el software QGIS.
Fase 2: Definicion de Requerimientos de Cultivo y Estandarizacion (Marco FAO)

Esta fase tiene como objetivo identificar, caracterizar y estandarizar los datos
edafologicos y climaticos de alta relevancia agricola para el pais, correspondientes al
cultivo y la variedad seleccionada, como base para la evaluacion de su aptitud agricola.

El proceso se divide en dos actividades principales:

1. Seleccién y Analisis de Cultivo: En esta actividad se identificaran los principales
cultivos agricolas de Nicaragua, seleccionando el cultivo y la variedad especifica objeto
de estudio en funciéon de su rendimiento y relevancia productiva a nivel nacional.
Posteriormente, se realizara la recopilacion y sistematizacion de informacion técnica y
productiva de la variedad seleccionada, integrando requerimientos edafoclimaticos
tedricos con datos de produccion real georreferenciados. Esta informacion permitira la
clasificacion y estandarizacion de las variables climaticas y edaficas bajo el Marco de
Evaluacion de Tierras de la FAO, estableciendo la base técnica para el desarrollo del

modelo de idoneidad agricola.

2. Clasificacion de Idoneidad: Los requerimientos recopilados se estandarizaran bajo
el Marco de Evaluacion de Tierras (Framework for Land Evaluation - FLE) de la FAO.
Esto permitira categorizar los rangos de las variables edafoclimaticas en clases de

aptitud:
Fase 3: Desarrollo del Modelo Inteligente

La etapa final consiste en la construccién e integracion del modelo de idoneidad, el

cual opera mediante un enfoque hibrido que consta de dos evaluaciones:

e Primera Evaluaciéon (Ponderaciéon Multicriterio): Se define la aptitud base de cada
variable (suelo y clima) asignando pesos especificos mediante el método de
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Evaluacion Multicriterio (EMC), aplicados sobre las clasificaciones estandarizadas

(FLE) obtenidas en la fase anterior.

e Segunda Evaluacién (Ajuste con IA): Se incorpora médulo de algoritmos de
inteligencia artificial usando modelo de aprendizaje Random Forest Regressor y Elastic
Net para modelar relaciones no lineales y refinar la evaluacion. Estos modelos de
aprendizajes evaluaran la criticidad de cada variable, su importancia relativa, aplicando
un factor de ajuste que representa el impacto real de la variacion de dicho parametro

sobre el rendimiento del cultivo.
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8. Desarrollo del Trabajo Monografico

El presente documento desarrolla el disefio de un modelo inteligente de idoneidad de
cultivos orientado a la evaluacion de las condiciones climaticas y edaficas, mediante
un analisis integral multivariable que, apoyado en técnicas computacionales y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permite determinar la aptitud agricola de
un territorio en Nicaragua. Dicho modelo se ajusta a las necesidades del cultivo de
estudio y aporta informacién relevante para la toma de decisiones en el ambito de la

planificacion agricola.

Para el desarrollo de la investigacion, el documento se ha dividido en tres secciones.
La primera seccion se enfoca en la caracterizacion edafoclimatica del territorio
nicaraguense, informacion que constituye la base del estudio y la fuente principal para
la delimitacién de las distintas zonas agroecoldgicas del pais. La segunda seccidn
aborda el objeto de estudio, correspondiente a la investigacién de un cultivo y su
variedad de mayor importancia para la poblacion nicaraglense. Finalmente, en la
tercera seccidn se disefia el modelo de idoneidad agricola, tomando en consideracion

los insumos obtenidos en las secciones anteriores.

Posterior al diseiio del modelo de idoneidad agricola, el documento presenta las
conclusiones y recomendaciones derivadas del desarrollo del proyecto, las cuales
permiten sintetizar los principales hallazgos obtenidos y proponer lineamientos
orientados a la mejora del proceso de planificacion agricola, asi como posibles

aplicaciones futuras del modelo desarrollado.
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8.1 Seccion 1. Adquisicion de datos y Caracterizacion edafoclimatica

La presente investigacion comprende el analisis de las variables edafoclimaticas
descritas en la Tabla 1: Temperatura, precipitacidon, radiacion solar, elevacion vy
humedad relativa, ademas de las descritas en la Tabla 2: Variables edafologicas
relevantes para la evaluacion de idoneidad agricola, las cuales incluyen: textura del
suelo, profundidad efectiva, pH, materia organica, pendiente, capacidad de retencion

de agua y drenaje.

Para la adquisicion de la informacion base, se consultaron inicialmente las fuentes
primarias nacionales, particularmente el Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales; sin embargo, su plataforma oficial no dispone de manera publica los datos
suficientes y necesarios para el presente estudio. En consecuencia, se recurrié a
fuentes internacionales de acceso abierto, ampliamente reconocidas por su rigor
cientifico, cobertura global y calidad de sus sistemas de procesamiento y validacién de
datos. Entre estas destacan SoilGrids, WorldClim y el United States Geological Survey,
las cuales proporcionan informacién geoespacial estandarizada y de alta resolucion

utilizada como insumo para la construccion del modelo de idoneidad.

Estas plataformas proporcionan informacién espacial en formato raster a escala global,
la cual se presenta como mapas continuos que contienen datos crudos asociados a
cada variable. Dichos mapas se derivan de imagenes satelitales y modelos espaciales,
donde cada pixel representa un valor especifico de la variable analizada,
correspondiente a un area determinada del territorio, expresada en metros cuadrados

segun la resolucién espacial del archivo.

Cabe destacar que estas fuentes primarias de informacion no consideran las
delimitaciones politico-administrativas de los paises, ya que su cobertura es de
caracter global. Por esta razén, y debido a que el area de estudio corresponde al
territorio de Nicaragua, fue necesario realizar un proceso de recorte espacial de los

datos.

Este procedimiento se llevd a cabo mediante el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), especificamente el software QGIS, utilizando herramientas de

analisis raster. El recorte se realizé a partir de un archivo de delimitacién politica
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nacional en formato shapefile, el cual funciona como mascara espacial para extraer
unicamente los valores correspondientes al area de estudio. Para este proceso se
empled la herramienta Extraccion por mascara, disponible dentro del conjunto de
herramientas raster de QGIS. El archivo de delimitacién politica fue obtenido desde

repositorios especializados, como GADM (Database of Global Administrative Areas).

Cada una de las variables edafoclimaticas es representada mediante un mapa
tematico independiente, el cual contiene informacion espacial asociada
exclusivamente al territorio nicaragliense, expresada segun la unidad de medida

correspondiente a cada variable.

Los archivos raster obtenidos no presentan una clasificacion directa de los valores
segun su unidad de representacion, por lo que inicialmente se visualizan en escalas
de grises dentro de los sistemas SIG. En consecuencia, para su adecuada
interpretacion y analisis en estudios de idoneidad agricola, fue necesario agrupar los
valores continuos en rangos o clases, los cuales posteriormente se representan

mediante escalas de color y leyendas en cada mapa.

El mapa de la Figura 9 correspondiente a la variable pH del suelo se presenta en
formato raster, donde cada pixel almacena el valor de pH en la ubicaciéon geografica
correspondiente. Este mismo principio se aplica al resto de las variables edafoldgicas
consideradas, con excepciéon de la textura del suelo, la cual se representa mediante
tres mapas tematicos independientes, debido a su composicion granulométrica y a su

clasificacion especifica.

Por otra parte, la caracterizacion del territorio nacional, tanto desde el punto de vista
climatico como del suelo, representa una labor compleja debido a la diversidad de
condiciones presentes en el pais. Por tal motivo, en esta seccién se detalla de manera
estructurada el procedimiento y las fuentes especificas utilizadas para la adquisicion
de la informacion necesaria. En consecuencia, la seccién 1 se encuentra dividida en
tres partes, las cuales permiten organizar y comprender de forma progresiva el

desarrollo de esta etapa.

o Parte 1: Investigacion de las propiedades del suelo de Nicaragua.
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o Parte 2: Investigacion de las zonas climaticas que conforman el territorio de

Nicaragua.
o Parte 3: Clasificacion de las zonas climaticas y edafolégicas de Nicaragua.

Parte 1: Investigacion de las propiedades del suelo de Nicaragua

Las variables del suelo estan comprendidas por las distintas propiedades que lo
caracterizan. Estas propiedades, salvo en raras excepciones, presentan cambios muy
lentos a lo largo del tiempo; por ello, un analisis espacial elaborado en periodos
anteriores puede seguir siendo valido. Esta estabilidad temporal constituye una
caracteristica fundamental de las variables edafolégicas, lo que permite su utilizacion

confiable en estudios de evaluacion territorial y de idoneidad agricola.

A continuacion, se detallan cada una las variables:

1. Textura del suelo

La textura del suelo se clasifica principalmente en arcillosa, limosa y arenosa, cada
una con propiedades fisicas especificas que influyen directamente en el desarrollo de
los cultivos. Estos componentes no son excluyentes, ya que un mismo suelo puede
presentar proporciones variables de cada uno. Por esta razén, la textura del suelo se
representa mediante tres mapas tematicos independientes, correspondientes a los

contenidos de arcilla, limo y arena.

Actualmente, existen diversos repositorios que proporcionan informacion sobre la
textura del suelo. Entre ellos, SoilGrids ofrece conjuntos de datos globales de limo
(silt), arcilla (clay) y arena (sand), disponibles en formato raster y organizados por tipo
de componente textural. Cada pixel representa el porcentaje del componente
correspondiente, y la informacidén se encuentra disponible a diferentes profundidades
del suelo: 0-15 cm, 15-30 cm y 30-60 cm.

Cada profundidad responde a un objetivo de analisis especifico; no obstante, en
estudios agricolas se estandariza el uso del intervalo de 15-30 cm, debido a que en
esta capa se concentra gran parte del sistema radicular de los cultivos, lo que la

convierte en la mas representativa para la evaluacion de la idoneidad agricola.
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En la practica agricola, la textura del suelo suele describirse mediante términos como
franco, franco arenoso o franco arcilloso, utilizados comunmente por técnicos vy
productores para referirse de forma cualitativa al comportamiento del suelo. Estas
denominaciones se basan en la percepcion al tacto, la facilidad de laboreo y la

respuesta del cultivo, mas que en valores numéricos precisos.

Desde un enfoque académico, la textura del suelo se expresa mediante los porcentajes
de arena, limo y arcilla, cuya suma corresponde al 100 %. En el presente estudio se
adopta este enfoque cuantitativo (ver Anexo 1), ya que resulta fundamental para el
procesamiento digital de la informacion y para la integracion precisa de esta variable

edafologica dentro del modelo de idoneidad agricola.

2. Profundidad del suelo
La profundidad del suelo se define como la profundidad efectiva disponible para el
crecimiento de las raices, es decir, el espesor de suelo que permite el desarrollo

radicular hasta encontrarse con capas impermeables o roca madre.

La capa de profundidad al basamento rocoso (bedrock) fue obtenida del repositorio
oficial del United States Geological Survey (USGS), el cual proporciona informacion
geoespacial de acceso publico y cobertura mundial. El archivo se encuentra en formato
raster (TIF) y representa la profundidad estimada desde la superficie del suelo hasta
el basamento rocoso, expresada en centimetros (cm). Este conjunto de datos resulta
de gran utilidad para la presente tesis, ya que permite incorporar una variable edafica
fundamental en la evaluacion de idoneidad agricola, debido a su influencia directa en
el desarrollo radicular, la disponibilidad de agua y las limitaciones fisicas del suelo,
contribuyendo asi al analisis espacial y a la toma de decisiones para la aptitud de

cultivos en Nicaragua.

3. pH del suelo
El pH del suelo es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad del suelo y
constituye uno de los principales factores que controlan la disponibilidad de nutrientes

para las plantas. Su influencia se manifiesta directamente en los procesos quimicos,
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bioldgicos vy fisicos del suelo, afectando la absorcion de macro y micronutrientes, la

actividad microbiana y el desarrollo radicular.

En términos de idoneidad agricola, el pH del suelo determina la aptitud de un territorio
para el establecimiento y rendimiento de distintos cultivos, ya que cada especie
presenta rangos Optimos de tolerancia. Suelos con pH extremadamente acido o
alcalino pueden generar deficiencias nutricionales, toxicidad por ciertos elementos y

reduccion de la actividad bioldgica, lo que limita la productividad.

El pH del suelo fue obtenido a partir de la base de datos publica SoilGrids, la cual
proporciona informacion edafoldégica a escala global y en diferentes niveles de
profundidad del suelo. Para el andlisis de esta variable se utilizd el estrato
correspondiente a 15-30 cm de profundidad, por considerarse representativo de la

zona radicular activa para la mayoria de los cultivos agricolas.

Los valores de pH proporcionados por SoilGrids se encuentran almacenados en el
formato pH en agua multiplicado por diez, con el fin de evitar el uso de decimales en
los archivos raster. Por ello, dichos valores fueron convertidos a unidades reales de
pH mediante la division entre diez, utilizando herramientas de analisis raster en el
software QGIS. Posteriormente, los valores obtenidos fueron clasificados en distintos
rangos de pH, lo que permitié analizar la variabilidad espacial de la acidez y alcalinidad
del suelo dentro del territorio nacional estableciendo un rango de unidad de medida

del pH del suelo 0 a 14 siendo representado de la siguiente manera:

Tabla 3
Representacion de la escala de pH del suelo
pH \ Clasificacion agricola Comentario / Impacto
0.0-0.9 Extremadamente acido No apto para cultivos, muy corrosivo.
1.0-1.9 Muy fuertemente acido Suelo extremadamente acido, casi
imposible de cultivar.
2.0-2.9 Fuertemente acido Pocos cultivos toleran, requiere
enmiendas drasticas.
3.0-3.9 Moderadamente acido Muy limitante para la mayoria de los
cultivos.
4.0-4.9 Ligeramente acido Algunos cultivos resistentes pueden
] crecer; requiere cal.
5.0-5.9 Acido éptimo Adecuado para cultivos acidos como
café y cacao.

26



6.0-6.9 Casi neutro / éptimo bajo Ideal para la mayoria de los cultivos
tropicales.

7.0-7.9 Neutro / 6ptimo alto Perfecto para cultivos generales; buena
disponibilidad de nutrientes.

8.0-8.9 Ligeramente alcalino Puede afectar disponibilidad de
micronutrientes.

9.0-9.9 Moderadamente alcalino Problemas para cultivos sensibles;
reduccion de crecimiento.

10.0-10.9 Alcalino alto Suelos pobres en fertilidad; limitante
para cultivos.

11.0-11.9 Muy alcalino Practicamente no cultivable sin
correccion intensiva.

12.0-12.9 Extremadamente alcalino Suelo no apto para agricultura.

13.0-13.9 Extremadamente alcalino Altamente corrosivo y téxico para
plantas.

14.0 Maxima alcalinidad No apto para cultivos, solo usado en
laboratorios o procesos industriales.

Nota: Elaboracién propia. Fuente: Global Soil Information System (GloSIS)

4. Materia organica

La materia organica del suelo representa un valor porcentual asociado a la cantidad
de nutrientes y a la calidad general del suelo, influyendo directamente en su fertilidad,
estructura y capacidad de retencion de agua. Para el presente estudio, la materia
organica fue calculada a partir del Carbono Organico del Suelo (SOC, por sus siglas

en inglés).

El valor de SOC fue obtenido desde el repositorio SoilGrids, el cual proporciona
informacion espacial del carbono organico del suelo en formato raster y a diferentes
profundidades. A partir de este parametro, la materia organica (MO) se calculd

mediante la siguiente relacién:
MOC (%) = SOC * 1.76

Este factor de conversion se basa en la proporcion promedio de carbono presente en

la materia organica del suelo.

Para el analisis, se considerd una profundidad de 0—30 cm, debido a que este estrato
corresponde a la capa superficial del suelo, donde se concentra la mayor actividad

biolégica y el desarrollo radicular de la mayoria de los cultivos evaluados en el estudio.
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5. Pendiente

La pendiente del terreno representa la relacion de cambio de la elevacion y constituye
un factor fisico fundamental en la evaluacién de la idoneidad del territorio, ya que los
cultivos pueden quebrarse o no crecer idbneamente por deformaciones causadas por

altas inclinaciones.

En términos de idoneidad agricola, la pendiente condiciona la aptitud del territorio para
el establecimiento de cultivos, ya que pendientes bajas favorecen la retencion de

humedad, reducen el riesgo de erosion y permiten la mecanizacion agricola.

El analisis espacial de la pendiente permite identificar areas con diferentes niveles de
aptitud agricola, clasificandolas desde zonas favorables hasta areas con restricciones

significativas para el uso productivo.

Para la obtencién de la variable pendiente, se descargd inicialmente el TIF de
Elevacion desde la base de datos WorldClim, el cual presenta los valores de elevacion
expresados en metros sobre el nivel del mar. A partir de este insumo, se utilizé el
software QGIS para derivar el mapa de pendiente mediante herramientas de analisis

de raster.

El calculo de la pendiente se realiz6 empleando la herramienta “Pendiente” (Slope),
la cual estima el grado de inclinacion del terreno a partir de las variaciones de elevacion
entre cada pixel de laimagen. QGIS aplica algoritmos de analisis espacial que calculan

la maxima tasa de cambio de elevacion en las direcciones horizontal y vertical.

6. Capacidad de retencion del agua

La variable capacidad de retencién del agua o por sus siglas en inglés AWC, obtenida
de la FAO GloSIS, representa el agua disponible en el suelo para los cultivos,
expresada en milimetros por metro (mm/m) de profundidad de suelo. Los valores de
AWC se clasifican en siete rangos, desde 0 mm/m (muy baja disponibilidad de agua)
hasta 150 mm/m (alta disponibilidad), reflejando las diferencias en la capacidad de los
suelos para almacenar agua util. Esta variable es esencial en los modelos de idoneidad
agricola, ya que determina la cantidad de agua disponible para el crecimiento de los

cultivos, afectando directamente la productividad y la seleccion de especies. Al ser un
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dato global y de acceso publico, permite integrar analisis espaciales confiables para la
evaluacion de la aptitud de cultivos en Nicaragua. Los rangos se han dividido en clases

por AWC y se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.
Clasificacion de la Capacidad de Retencion de Agua Disponible (AWC) del Suelo

Clase AWC Valor (mm/m)

150 mm/m
125 mm/m
100 mm/m
75 mm/m
50 mm/m
15 mm/m

7 0 mm/m
Nota: Elaboracién propia. Fuente: Global Soil Information System (GloSIS)

Ol | WIN|—~

7. Drenaje
El drenaje representa una importante variable para la idoneidad de cultivo ya que
representa la capacidad natural del suelo de transportar el agua de la superficie a las

capas profundas, evitando asi el encharcamiento, zonas inundables 0 muy secas.

Esta propiedad es fundamental en los modelos de idoneidad agricola, ya que un
drenaje adecuado permite optimizar el crecimiento de las plantas, prevenir
enfermedades relacionadas con exceso de humedad y seleccionar los cultivos mas
apropiados para cada tipo de suelo. Para el presente estudio, los datos de drenaje se
obtuvieron de la plataforma HiHydroSoil v2.0, que proporciona informacion global en
formato TIF de 250m por pixel sobre la conductividad de saturacién hidraulica
(Saturated hydraulic conductivity). Esta fuente, de acceso publico, es ampliamente
utilizada en analisis hidrologicos y estudios de aptitud agricola, permitiendo integrar
los patrones de drenaje en evaluaciones espaciales y modelos de idoneidad de cultivos

en Nicaragua.

Parte 2. Investigacion de las zonas climaticas que conforman el territorio de
Nicaragua

A diferencia de las variables edafolégicas, las variables climaticas presentan

variaciones significativas a lo largo del tiempo, por lo que, para su analisis, se estudian
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periodos especificos como afios, meses o incluso dias. Para estandarizar los estudios
climaticos, se utiliza la Normal Histérica de Clima, que corresponde al promedio de una
variable climatica determinada calculado durante un periodo prolongado, normalmente
de 30 afos, para suavizar la variabilidad interanual y establecer una linea base estable
para estudios de cambio climatico. Esta normal refleja el valor promedio de cada
variable por afio, mes o dia, y constituye la base fundamental de cualquier estudio o
investigacion climatica. En el presente analisis de idoneidad de cultivos, se ha utilizado
la Normal Histérica 1970-2000, la cual es ampliamente reconocida y aceptada en la
comunidad cientifica para la caracterizacion climatica y la modelaciéon de idoneidad

agricola.

Las variables de estudio se muestran a continuacion:

1. Temperatura

La temperatura es una variable climatica fundamental que regula los procesos
fisiolégicos de las plantas y condiciona de manera directa el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos. Su influencia se manifiesta en la germinacion de las
semillas, la fotosintesis, la respiracion, la floracion y la maduracién, asi como en la

disponibilidad y absorcion de nutrientes por parte del sistema radicular.

La variable determina la aptitud de un territorio para el establecimiento de diferentes
cultivos, ya que cada uno de ellos presenta rangos térmicos optimos, minimos vy
maximos de tolerancia. Temperaturas fuera de estos rangos pueden generar estrés
térmico, reduccidén de la productividad y, en casos extremos, péerdidas en la produccion

agricola.

Para el estudio de la variable, se obtuvieron los datos del sitio web publico de
WorldClim, cabe destacar que la entidad hace uso del promedio de 30 afos, por lo
tanto, los datos obtenidos ya vienen normalizados y separado por mes del afo. La

manera de representacion de los datos en el mapa es en Centigrados.

Cabe destacar que el repositorio WorldClim proporciona tres tipos de variables de

temperatura: temperatura minima, maxima y media diaria. Para el presente estudio se
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utilizé la temperatura media, debido a que representa de manera mas adecuada el

comportamiento térmico general en cualquier sitio de estudio.

2. Precipitacion

La precipitacion es un factor climatico clave que determina la disponibilidad de agua
en los sistemas agricolas y condiciona la productividad de los cultivos. La cantidad,
distribucion temporal y estacional de la lluvia influyen directamente en la humedad del
suelo, la capacidad de retencion de agua, la eficiencia del riego y la respuesta

fisiolégica de las plantas.

Para el presente estudio, la precipitacion permite identificar zonas con condiciones
hidricas favorables, moderadas o restrictivas para la produccién de diferentes cultivos.
Areas con precipitaciones insuficientes pueden presentar limitaciones para el
crecimiento de las plantas, mientras que precipitaciones excesivas incrementan el
riesgo de erosion, encharcamiento y pérdidas de nutrientes, afectando la productividad

y la sostenibilidad del sistema agricola.

El analisis espacial de la precipitacion se realizé descargando los datos de mapas
raster climaticos de referencia global desde el sitio web WorldClim, procesados
mediante técnicas de analisis SIG en QGIS, permitiendo representar la variabilidad
espacial de la lluvia dentro del territorio nacional. Los valores obtenidos se representan
en milimetros dentro del archivo TIF con rangos de 0 a 1200 mm mensuales (Minimo

y maximo dentro de la normal histérica para Nicaragua).

3. Radiacion solar

La radiacion solar constituye una variable climatica esencial, ya que regula la
disponibilidad de energia necesaria para los principales procesos fisioldgicos de las
plantas, como la fotosintesis, la evapotranspiracion y el crecimiento vegetal. Su
variabilidad espacial y temporal influye de manera directa en la productividad agricola,
el desarrollo fenolégico de los cultivos y la eficiencia en el uso del agua.

Esta variable condiciona la capacidad de un territorio para sostener el crecimiento de
las especies vegetales, dado que cada cultivo presenta requerimientos especificos de

energia solar. Niveles adecuados de radiacion favorecen la actividad fotosintética y el
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rendimiento agricola; en contraste, valores insuficientes pueden limitar el crecimiento
y la produccion, mientras que exposiciones excesivas pueden incrementar el estrés

térmico y la demanda hidrica de los cultivos.

El analisis espacial de la radiacion solar permite identificar areas con condiciones
energéticas favorables, moderadas o restrictivas para la agricultura, facilitando la
planificacion del uso del suelo, la seleccion de cultivos y el disefio de calendarios
agricolas. Para el estudio de la variable se obtuvieron los de datos del sitio web
WorldClim donde representan los valores de la variable en kilojulios (Kilojoules/Kj) por

metro cuadrado.

4. Elevacion

La elevacion representa la altura del terreno con respecto al nivel medio del mar y
constituye una variable base en los estudios climaticos y territoriales. Para este
estudio, la informacion de elevacion fue obtenida del repositorio WorldClim, el cual
proporciona datos raster de cobertura mundial y de acceso publico. El archivo fue
descargado en formato TIF, presentando los valores de elevacién expresados en
metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.), lo que permite su integracion directa en

analisis espaciales dentro de sistemas de informacion geogréfica (SIG).

Aunque el punto de mayor elevacion de Nicaragua corresponde al cerro Mogoton con
aproximadamente 2,107 m s. n. m., el modelo de elevacion de WorldClim presenta
valores maximos cercanos a los 1,800 m. Esta diferencia se debe a la resolucion
espacial del raster, ya que cada pixel representa un valor promedio de elevacion, lo
cual atenua los valores extremos del relieve. Por esta razén, el modelo resulta
adecuado para analisis climaticos, aunque no representa con exactitud los picos

topograficos puntuales.

5. Humedad relativa

La humedad relativa fue calculada a partir de la presion de vapor de agua (water vapor
pressure), expresada en kilopascales (kPa), informacion obtenida del repositorio
WorldClim. Esta variable representa la cantidad real de vapor de agua presente en la
atmosfera. A partir de este insumo, la humedad relativa se estimé mediante la relacién

32



entre la presion real de vapor y la presion de vapor de saturacion, la cual depende de
la temperatura del aire, expresandose finalmente en porcentaje. Este procedimiento
es ampliamente utilizado en estudios agroclimaticos, debido a su capacidad para
representar adecuadamente las condiciones atmosféricas que influyen en el desarrollo

vegetal.

Formula de Humedad Relativa

e
HR(%) = P 100

S
Presion de Vapor de agua:

_ densidad de vapor * R, * T
€= 1000

Parte 3. Clasificacién de las zonas climaticas y edafolégicas de Nicaragua

1. Zonas Climaticas

Nicaragua se caracteriza por presentar una marcada diferenciacion climatica,
determinada principalmente por la presencia de dos estaciones bien definidas: la
estacion seca y la estacion lluviosa. La estacion seca se inicia generalmente en el mes
de noviembre y se extiende hasta abril, periodo durante el cual las temperaturas
aumentan de forma progresiva, alcanzando valores cercanos a los 31 °C en gran parte
del territorio nacional. Estas condiciones térmicas predominan especialmente en las
zonas bajas del Pacifico y del Caribe; sin embargo, en regiones como el norte y areas
montafosas del pais, las temperaturas se mantienen relativamente mas frescas, con
promedios que oscilan entre 23 y 26 °C. Esta variabilidad espacial de la temperatura
media se aprecia en las Figuras 3 y 4, donde se presenta la distribucion de la
temperatura clasificada en rangos de 0 a 35 °C. En dichas figuras se representan los
meses de abril, considerado uno de los mas calidos del ano, y junio, mes posterior al
inicio de la estacion lluviosa, lo que permite contrastar el comportamiento térmico antes

y después de la entrada del invierno. Cabe destacar que, debido a que esta variable
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cuenta con doce mapas (uno por cada mes del afio), se optd por incluirlos en la seccion

de Anexo 4, con el fin de optimizar el espacio del documento principal.

El analisis de la temperatura media anual permite identificar regiones calidas y muy
calidas en las zonas bajas del Pacifico y del Caribe, mientras que en areas elevadas
del norte y la region central del pais se observan condiciones mas frescas e incluso
frias. En este contexto, la elevacion del terreno actua como un factor integrador que
condiciona no solo la temperatura, sino también la humedad relativa, la radiacion solar

incidente y, en consecuencia, la distribucion espacial de las zonas climaticas del pais.

La humedad relativa se ve directamente influenciada por la temperatura, ya que
representa la relacion entre el vapor de agua presente en el aire y la cantidad maxima
que este puede contener a una temperatura determinada. Por ello, un aumento de la
temperatura sin variacion en el contenido de vapor de agua provoca una disminucion
de la humedad relativa, mientras que una disminucion de la temperatura genera un
incremento de la misma. Esta relacidén se evidencia en la Figura 5, donde se muestra

la distribucidn espacial de la humedad relativa en Nicaragua.

Asimismo, la radiacion solar constituye una variable climatica fundamental, ya que
regula el balance energético del sistema climatico y ejerce una influencia directa sobre
la temperatura del aire, la evapotranspiracién y los procesos fisiolégicos de la
vegetacion. En Nicaragua, las zonas del Pacifico y las areas con menor cobertura
nubosa presentan valores elevados de radiacién solar, especialmente durante la
estacion seca, lo que contribuye a temperaturas mas altas y a una mayor demanda
hidrica de los cultivos. Por el contrario, en la region Caribe y en zonas montafnosas
como la parte norte y ciertas zonas centrales del pais, la mayor nubosidad reduce la
radiacion incidente, favoreciendo condiciones térmicas mas moderadas y una mayor

humedad ambiental.

Finalmente, la precipitacion se encuentra estrechamente relacionada con la humedad
relativa y la radiacion solar, y constituye uno de los principales factores de clasificacion
climatica del pais. El Pacifico nicaragliense se caracteriza por condiciones secas a
subhumedas, con una marcada estacionalidad, mientras que el Caribe presenta un

régimen humedo a muy humedo durante la mayor parte del afo. Las regiones
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centrales muestran condiciones intermedias, |0 que genera una amplia diversidad
agroclimatica. La interaccion entre temperatura, humedad relativa, radiacién solar y
precipitacion permite establecer una clasificacion climatica clara del territorio nacional
y fundamenta la incorporacién de estas variables dentro del modelo de idoneidad

territorial. Ver tabla 3 para una representacion de la relacion entre variables.
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Figura 3

Mapa tematico de temperatura de Nicaragua en el mes de abril.
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Figura 4

Mapa tematico de la temperatura de Nicaragua en el mes de junio.
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Figura 5

Mapa tematico de la Humedad relativa en Nicaragua del mes de enero.
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La figura representa la distribucién espacial de |z humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudio. Los valores de humedad
relativa fueron obtenidos a partir de datos climatologicos provenientes de estaciones meteorologicas y/o bases de datos geoespaciales
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Tabla 5

Relacion de variables a través de los meses de salida del verano y entrada del invierno.

Variables Meses
Abril Mayo Junio Julio
Temperatura | - ;
Radiacion
Solar
Humedad

Precipitacion
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Nota: Elaboracion propia.

2. Zonas Edafoldgicas

En el territorio nacional predominan suelos de textura franca, franco arenoso y franco
arcilloso, los cuales presentan un equilibrio favorable entre retencién de humedad,
aireacion y disponibilidad de nutrientes, condiciones que los hacen altamente aptos
para el desarrollo agricola. Este tipo de suelo se distribuye principalmente en las
planicies del Pacifico, el Norte y amplias zonas de la region central, donde se
concentran las principales actividades agricolas, como el cultivo de granos basicos
(frijol, maiz), café y cafia de azucar. Suelos de textura franco arcilloso limoso y limoso
ya que tiene porcentajes entre moderados y moderado-alto. Se puede apreciar esta

clasificacion en las Figuras 6, 7 y 8.

En zonas especificas también se identifican suelos arenosos, caracterizados por una
rapida infiltracion y baja capacidad de retencién de agua, presentes con mayor
frecuencia en areas costeras del Pacifico y sectores del Caribe, donde su aptitud
agricola es generalmente media a baja, requiriendo practicas de manejo como la
incorporacion de materia organica y riego controlado para mejorar la productividad.
Por otro lado, los suelos arcillosos, que presentan alta retencion hidrica, pero drenaje
deficiente, se encuentran principalmente en zonas de relieve bajo y areas de
acumulacioén, especialmente en regiones del Caribe y la franja central. Estas
variaciones permiten diferenciar areas con aptitud agricola alta, media o baja segun el

comportamiento fisico del suelo.

La profundidad del suelo constituye otro elemento fundamental dentro de la
clasificacion edafologica, ya que define el espesor efectivo disponible para el desarrollo
radicular, el almacenamiento de agua y la disponibilidad de nutrientes. En Nicaragua
se identifican suelos superficiales, moderadamente profundos y profundos. Los suelos
superficiales, generalmente asociados a zonas montafiosas, areas de fuerte pendiente
y sectores del Norte y Centro, presentan restricciones para el crecimiento radicular,
menor capacidad de retencion de humedad y limitada reserva de nutrientes.

La profundidad del suelo se relaciona directamente con la capacidad de retencién de

agua, mientras que la textura controla los procesos de infiltracion, retencion y drenaje.

40



Asi, los suelos profundos a muy profundos, con texturas francas o franco arcillosas,
predominan en la regién del Pacifico, favoreciendo un alto almacenamiento de agua,
buen drenaje y adecuado desarrollo radicular, lo que confiere alta idoneidad agricola.
En contraste, las regiones norte y centro presentan suelos moderadamente profundos
a superficiales, donde la topografia montafiosa y las pendientes pronunciadas limitan
la retencion de agua y aumentan el riesgo de erosién; aqui la pendiente también se
convierte en un factor relevante dentro de la clasificacién de aptitud agricola. Ya que
las areas con pendientes moderadas a fuertes, comunes en las regiones montafiosas
del norte del pais, presentan mayor riesgo de erosion y limitaciones para el uso

agricola intensivo.

El drenaje complementa estas variables, ya que influye directamente en la
disponibilidad de agua util para los cultivos. En el Caribe, la combinacion de suelos
arcillosos y drenaje limitado puede restringir la idoneidad agricola, siendo mas aptos

para cultivos tolerantes a la humedad o sistemas silvopastoriles.

El pH del suelo, otro criterio edafolégico importante, permite clasificar areas con acidez
variable. Predominan suelos ligeramente acidos a moderadamente acidos,
especialmente en las regiones Norte, Centro y Caribe, mientras que en el Pacifico se
observan suelos con pH cercano a la neutralidad, lo que favorece la disponibilidad de
nutrientes y el desarrollo radicular. En la figura 9 podemos observar la distribucion

espacial del pH del suelo.

Finalmente, el contenido de materia organica aporta fertilidad, mejora la estructura del
suelo y aumenta la capacidad de retencion de agua. Las areas con bajos niveles de
materia organica presentan menor aptitud agricola, mientras que suelos con contenido
medio a alto, especialmente en las regiones de planicies del Pacifico y llanuras del

Caribe, favorecen un alto potencial productivo.

A continuacion, se presentan las variables analizadas junto con su correspondiente
clasificacion segun las zonas edafoldgicas del territorio de estudio. La totalidad de los
mapas tematicos generados para esta clasificacion se encuentra disponible en el

Anexo 4.
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Figura 6

Mapa tematico de suelo Arenoso de Nicaragua.
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La figura representa la distribucion espacial del contenido de arena (%) del suelo en Nicaragua, Los valores fueron dlasificados en rangos que

van desde contenidos muy bajos hasta extremadamente altes. El analisis SIG permitié identificar zonas con suelos de alta permeabilidad y baja
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Figura 7

Mapa tematico de suelo Arcilloso de Nicaragua.
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La figura muestra la distribucion espacial del contenido de arcilla (%) del suelo en Nicaragua. Los valores de arcilla fueron clasificados en rangos
crecientes, permitiendo identificar dreas con mayor proporcion de particulas finas, las cuales Influyen directamente en la retencion de humedad,
la fertilidad del suelo y su compartamiento frente a proceses de compactacion y drenaje.
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Figura 8

Mapa tematico de suelo Limo de Nicaragua.
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La figura muestra la distribucion espadal del contenido de limo (%) del suelo en Nicaragua. Los valores de limo fueran obtenidos a partir de
datos edafoldgicos y expresados en parcentaje, dlasificandose en rangos que van desde contenidos muy bajos hasta muy altos. El analisis
realizado mediante técnicas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permitid identificar areas con predominio de particulas de tamafo
intermedio, las cuales influyen en |a capacidad de retencién de agua, la aireacién del suelo y su susceptibilidad a procesos de compactacién y
erosion.
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Figura 9

Mapa tematico de pH del suelo en Nicaragua.
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La figura representa la distribucidn espacal del pH del suelo en Micaragua para el
periodo de estudio. Los valores de pH fueron obtenidos a partir de muestreos de suelos
y/o datos de bases geoespaciales disponibles, y se clasificaron en ocho rangos:
fuertemente acido (pH 4.0), acido (pH 5.0), ligeramente acido (pH 6.0), subacido (pH
6.5}, neutro (pH 7.0), ligeramente alcalino (pH 8.0}, alcalino {pH 9.0) v fuertemente
alcaline (pH 10.0). La informacién fue procesada mediante técnicas de analisis raster en
un sistema de informacidn geografica (SIG), lo que permitid evaluar la varlabilidad
espacial del pH del suelo y su influencia en la aptitud edafica para el desarrollo de
diferentes cultivos agricolas en &l pais,
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8.2. Seccidon 2. Definicion de Requerimientos de Cultivos y Estandarizacién
(Marco FAO)

De acuerdo con la Fase 2 de la metodologia propuesta, en esta seccion se presenta
la seleccion del cultivo y la variedad de estudio, asi como la definicion de los

requerimientos edafoclimaticos bajo el Marco de Evaluacion de Tierras de la FAO.

Parte 1: Identificar los principales cultivos de Nicaragua y seleccionar el cultivo
especifico para el analisis

Nicaragua cuenta con una amplia diversidad de cultivos gracias a sus distintas zonas
agroecologicas. En el caso de los granos basicos, el maiz es el cultivo mas
representativo, ocupando aproximadamente 46% del area cosechada de granos
basicos, seguido por frijol (39%), arroz (15%) (FAO-FAOSTAT, 2023). En cuanto a
cultivos comerciales de importancia econdmica, la cafa de azucar representa
alrededor del 41% de la produccion entre estos cultivos, seguida por banano (5%),
cacao (0.5%) y café (0.02%) (FAO-FAOSTAT, 2023).

Dentro de estos, el maiz (Zea mays®) se consolida como el cultivo principal del pais
debido a su profunda importancia alimentaria, socioeconémica y cultural, siendo la
base de la dieta diaria y de productos tradicionales como tortillas, tamales y diferentes
bebidas. Este cultivo se siembra en practicamente todo el territorio nacional, con mas
de 196,000 manzanas sembradas y la participacién de 177,000 familias productoras
en el ciclo agricola 2025-2026, lo que evidencia su rol clave en la seguridad alimentaria
y en la economia rural del pais (MAG, 2025). La produccion nacional puede alcanzar
mas de 5.1 millones de quintales, garantizando el abastecimiento de los mercados
internos y contribuyendo a la estabilidad de precios (MAG, 2025). Ademas, el Instituto
Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) impulsa la innovacién del cultivo
mediante el desarrollo y liberacion de nueve variedades y tres hibridos de maiz, que
han demostrado rendimientos superiores y mayor resistencia a plagas, sequia y
enfermedades. Asimismo, el INTA promueve nuevas tecnologias de arreglo de
siembra y practicas agrondmicas que incrementan la productividad, mejoran la

eficiencia y reducen costos de produccion, fortaleciendo la competitividad del maiz en

% Zea mays: Denominacidn cientifica del cultivo de maiz, clasificado taxonémicamente dentro del género Zea y
la especie mays, de la familia Poaceae.
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diferentes zonas agroecoldgicas del pais (INTA, 2024; INTA, 2025). Estas acciones
combinadas de produccion, investigacion y transferencia tecnoldgica reafirman al maiz
como el cultivo mas estratégico de Nicaragua, tanto por su valor alimentario como por

su impacto en el desarrollo rural y la economia nacional.

Parte 2: Investigar las variedades del cultivo seleccionado y seleccionar la
variedad a estudiar

En Nicaragua, el cultivo de maiz presenta una diversidad de variedades mejoradas y
algunos hibridos que han sido desarrollados y promovidos para mejorar la
productividad, adaptabilidad y resistencia a condiciones adversas. Entre las
variedades mas difundidas por el Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) y utilizadas por los productores se encuentran NB-6, NB-9043 (Catacama), NB-
S, Nutrinta Amarillo y Nutrader, ademas de hibridos como H-INTA 991 y Mazorca de
Oro, entre otros materiales genéticos que se ajustan a distintas zonas agroecoldgicas
del pais. Estas variedades ofrecen ventajas como tolerancia a altas temperaturas,
resistencia a plagas y enfermedades, buena cobertura de mazorca y rendimientos
superiores a los de materiales tradicionales, lo que ha fortalecido su adopcién en los
ciclos agricolas nacionales (INTA, 2024; INTA, 2025).

Para el presente estudio se ha seleccionado la variedad NB-6, la cual es una de las
mas establecidas entre los productores nicaraguenses debido a su adaptabilidad a
diversas condiciones agroecoldgicas, estabilidad en rendimiento y facilidad de manejo
para pequefos y medianos agricultores. NB-6 es una variedad mejorada de maiz con
buena tolerancia a condiciones de estrés, y se ha promovido dentro de los programas
de semilla mejorada del INTA por su desempefio en campo y su aceptacion entre las
familias productoras, lo que la convierte en una opcion representativa para evaluar la
idoneidad del cultivo en el contexto nacional (INTA, 2024; INTA, 2025).

La siembra de la variedad NB-6 se recomienda en 11 departamentos de Nicaragua,
abarcando zonas del corredor seco y areas con condiciones agroecoldgicas diversas.
Estos departamentos son Managua, Chontales, Boaco, Ledn, Chinandega, Jinotega,

Matagalpa, Masaya, Carazo, Granada y Esteli. Esta amplia distribucién demuestra la

47



adaptabilidad de la variedad a diferentes regiones del pais y su potencial para ser

utilizada en diversos sistemas de produccion agricola.

Parte 3: Investigar los requerimientos climaticos y edafolégicos de la variedad
seleccionada

La variedad de maiz NB-6 presenta requerimientos edafoclimaticos especificos para
un adecuado desarrollo y rendimiento en el campo, algunos de estos se detallan en la
tabla 3, mientras que la informacién completa se presenta en el anexo 1. En cuanto a
la elevacion, esta variedad se adapta a rangos que van desde 0 hasta 2000 msnm, lo
que permite su establecimiento en una amplia diversidad de zonas agroecoldgicas del
territorio nacional. Prefiere suelos con texturas francas, franco arenosas y areno
arcillosas, condiciones que favorecen un adecuado drenaje y una correcta aireacion
del sistema radicular. Respecto a la precipitacion durante el ciclo del cultivo, la NB-6
se desarrolla adecuadamente en zonas con disponibilidades hidricas entre 600 y 1200
mm. En relacidon con la pendiente del terreno, se recomienda su establecimiento en
areas con pendientes de 0° hasta 30°, lo que facilita las labores agricolas y reduce
riesgos de erosion. En cuanto al pH del suelo, la variedad presenta un mejor
comportamiento en rangos de 6.0 a 7.0 en la escala del pH, correspondientes a suelos
ligeramente acidos a neutros. Finalmente, la temperatura promedio 6ptima para su
crecimiento oscila entre 18 °C y 30 °C, valores caracteristicos de las condiciones
climaticas predominantes en Nicaragua. Estos requerimientos confirman que la
variedad NB-6 es altamente adaptable y representativa para el pais, especialmente en

zonas con clima calido y disponibilidad de agua moderada.
Tabla 6

Resumen de requerimientos del Maiz NB-6.

Textura Precipitacion del
Elevacién Suelo ciclo
Francos,
Franco
arenosos y 600 mm 0° 6 18° '
Areno (promedio)

arcillosos

Pendiente pH Temperatura

Rango

Desde |0Omsnm
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Hasta 2000 1200 mm 30° 7.0 30 .
msnm (promedio)

Nota: Elaboracion propia. Informacion de divulgacion por INTA.

Para la variedad de maiz NB-6, la produccion registrada en las diferentes localidades
evaluadas en Nicaragua evidencia una variabilidad espacial en los rendimientos,
asociada a las condiciones edafoldgicas, climaticas y de manejo agricola propias de
cada territorio. De acuerdo con los datos observados a nivel municipal, los
rendimientos obtenidos oscilan entre 21 qg/mz y 53 qg/mz (ver Anexo 3), lo cual refleja

el desempefio del cultivo bajo condiciones reales de produccion.

Segun el Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA), la produccion
comercial esperada para la variedad NB-6 se situa entre 60 y 79 qq/mz, con un periodo
de madurez que varia entre 110 y 115 dias a cosecha, bajo condiciones éptimas de
manejo agrondmico. La NB-6 corresponde a una variedad mejorada de maiz blanco,
desarrollada con el objetivo de adaptarse a las condiciones agroecologicas

predominantes en Nicaragua.

Entre sus principales caracteristicas agrondmicas destacan su tolerancia a periodos
de sequia y su resistencia a la pudricién de mazorcas, atributos que le confieren una
mayor estabilidad productiva frente a escenarios de variabilidad climatica. Estas
cualidades convierten a la variedad NB-6 en una opcién estratégica para las zonas
maiceras del pais, especialmente en contextos donde las limitaciones hidricas y las
condiciones edafoclimaticas representan factores determinantes para la sostenibilidad

de la produccidn agricola.

La tabla completa con los datos de produccion por departamentos y municipios se

presenta en el Anexo 3.

Parte 4: Clasificar las variables (clima, suelo) segun FLE para la variable del
cultivo

La clasificacién de las variables edafoclimaticas se realiz6é siguiendo la metodologia
FLE, estructurandose en niveles de orden, clase y subclase segun corresponda. Se

definieron las categorias de aptitud de la siguiente manera: S; representa valores
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'Optimos’, S, valores '‘Buenos'y N valores 'No aptos' para el desarrollo del cultivo de
maiz. Por su parte, las subclases identifican las limitaciones marginales especificas

dentro de los rangos de cada requerimiento.

Adicionalmente, dado que algunas variables se definen mediante intervalos, se
establecié un valor de referencia ideal denominado S,_; o 'Tedricamente 6ptimo'. Este
valor se determina como el valor central para los intervalos cerrados, o como el valor
umbral de referencia para aquellas variables con rangos abiertos (valores minimos o

maximos definidos). El detalle de estas clasificaciones se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7

Clasificacion de variables edafoclimaticas segun metodologia FLE para el maiz NB-6

Variables ‘ Clase = Rango/ Valor

Subclase (Limitante)

S 6.5 -

Si 6.0-7.0 Neutro
oH del suelo S, 55-5.9 (Acidez)

Ss 71-75 (Alcalinidad)

N <550>75 (Toxicidad/Déficit)

S1 220 (Alta Fertilidad)
?f/oa)te"a organica s, | 10-20 (Fertilidad)

N <1.0 (Esterilidad)

S, 25 -

S1 0-5 (Superficial/plana)
Pendiente (%) s, | 5-15 (Erosion)

N >15 (Topografia/Moderada)
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(Enraizamiento

optimo)
Profundidad S, 60 -90 (Suelo fisico)
efectiva (cm)
(Enraizamiento
N <60 limitado/Restriccion
para cultivo)
St 24 )
S, 18 — 30 (Clima Adecuado)
Temperatura media
diaria (°C) (Riesgo de
Sy 15-18 marchitarse)
N <150> 32 (Pérdida de cosecha)
A\ 900 -
S1 600 — 1200 (Agua suficiente)
(Mantener un manejo
PrGCipitaCién pOI‘ SZ 1200 - 1800 de agua nivelado)
ciclo productivo
total (mm) .
s, 400 — 600 (Mantener. un manejo
de agua nivelado)
(Estrés Hidrico poca
N <4000 > 1800 aguao
Encharcamiento)
St 75 -
Humedad relativa S1 70 - 80 (Humedad adecuada)
(%)
3 (Riesgo de
S2 80 -90 enfermedades)
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(Riesgo de estrés

52 60-70 hidrico)
(Sequia o Exceso de
N <600>90 humedad, bajo
rendimiento)
Si 1000 -
Si 0 — 2000 (Elevacién 6ptima)
Elevacién (m.s.n.m.) S 2000 — 4000 (Rendimiento
2 reducido)
(Estrés por
N > 4000 temperatura y falta de
oxigeno)
s Alta (150 mm/m) (Alta disponibilidad de
agua)
Capacidad de S, | Media (<150 mm/m) (Humedad)
retencion (CRH,
mm/m) S, | Media (>= 100 mm/m) (Humedad)
N Baja (<100mm/m) (Sequia)
_— _ . (Retencién suficiente y
S Optimo (>= 50 cm/dia) buen drenaje)
S, Moderado (>=10 cm/dia) (Oxigenacion)
Drenaje (Cm/Dia)
S, Moderado (< 50 cm/dia) (Oxigenacion)
N Pobre (<10 cm/dia) (Exceso de agua)
s Franco, Franco limoso, (Suelo favorable)

Franco Arcilloso
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Textura del suelo

Franco arenoso, Arcillo

(Requiere riego

22,000 kJ/m?/dia)

S2 Arenoso frecuente)
(Riesgo de
S3 Arcilloso encharcamiento,
drenaje deficiente)
Arenoso / muy arenoso /
Arenoso franco /Limoso/ : -
. (Suelo sin retencion de
N Franco arcillo arenoso/ agua y poca fertilidad)
Franco arcillo limoso/ guayp
Arcillo limoso
S, Optimo (19,900 kJ/m?/dia) -
S Alta (19,200 -20,600 (Fotosintesis y
1 kJ/m?/dia) crecimiento optimo)
(Potencialmente
Muy alta (220,600 bueno, riesgo de
S, kJ/mz/dia) estrés de calor en
caso de Muy alta
radicacion)
Radiacién solar
(KJ/m?/dia)
S Moderada (16,400-19,200 (Rendimiento
2 kd/m?/dia) promedio)
Muy bajo (< 16,400) y (Rendimiento bajo y
N extremadamente alto (= crecimiento muy

limitado)

Nota: Elaboracién propia.
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8.3. Seccion 3. Desarrollo del Modelo Inteligente

Parte 1: Aplicacion del método evaluacidon multicriterio de las clasificaciones de
FLE

Los criterios considerados en la Evaluacion Multicriterio corresponden a las variables
edafoclimaticas previamente clasificadas mediante el enfoque de Evaluacion de
Tierras de la FAO (FLE).

Las clases de aptitud obtenidas mediante la metodologia de Evaluacién de Tierras de
la FAO (FLE) fueron transformadas a valores numéricos estandarizados con el
proposito de integrarlas al método de Evaluacion Multicriterio (EMC). Este proceso de
estandarizacion permitio convertir categorias cualitativas en valores cuantitativos
comparables, facilitando su incorporacion al modelo inteligente de evaluacion de

idoneidad agricola.

Para aquellas variables que cuentan con un valor de referencia ideal, se definié un
parametro denominado S:o0 “tedricamente 6ptimo”, el cual fue establecido con un valor
de 1.00, representando el éptimo absoluto de aptitud. A partir de este valor, la categoria
S, fue determinada como el punto medio entre el valor S, (1.00) y la categoria S, (0.75,
moderadamente apta), obteniéndose un valor de 0.875, el cual fue redondeado a 0.88
para facilitar su interpretacion y aplicacion en el analisis multicriterio. La categoria
S, representa un nivel intermedio de aptitud, mientras que la categoria N corresponde
a condiciones no aptas, asignandosele un valor minimo de 0.00. Este esquema de
normalizacion se enmarca en la escala estandarizada utilizada en Evaluacion
Multicriterio, la cual se fundamenta en la literatura especializada (Malczewski & Rinner,
2015; Triantaphyllou, 2000), donde se recomienda el uso de valores normalizados
entre 0 y 1, con separaciones proporcionales entre niveles de aptitud (maximo = 1.00,
intermedio alto = 0.85-0.90, intermedio = 0.75 y minimo = 0.00). Esta jerarquizacion
garantiza una representaciéon proporcional y coherente de los distintos grados de
aptitud.

Para aquellas variables que no disponen de un valor St tedrico, la categoria S; se

considera directamente como el nivel 6ptimo de aptitud y se le asigna un valor EMC
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de 1.00, representando la condicion mas favorable para el cultivo. En estos casos, las
categorias S,y N conservan sus valores estandar de 0.75 y 0.00, respectivamente,

reflejando condiciones moderadamente aptas o no aptas para el desarrollo del cultivo.

A continuacion, se presentan las clasificaciones EMC por cada variable con su

respectiva tabla y gréafica representando su distribucién EMC:

1. PH Del Suelo
Tabla 8

Clasificacion EMC de la variable pH del suelo para el maiz NB-6

Variable Clase Rango / Valor  Subclase Valor EMC
(Limitante)
St 6.5 No aplica 1.00
Si 6.0-7.0 Neutro 0.88
PH del suelo S, 55-59 Acidez 0.75
S, 71-75 Alcalinidad 0.75
N <550>75 Toxicidad/Déficit | 0.00

Nota: Elaboracién propia.

Figura 10

Distribucion EMC de la variable pH del suelo para el maiz NB-6

Distribucion EMC para el pH del suelo
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Nota: Elaboracién propia.

2. Materia Organica
Tabla 9

Clasificacion EMC de la variable materia organica para el maiz NB-6

Variable Rango / Valor | Subclase Valor EMC
(Limitante)
Si 220 Alta fertilidad 1
Materia —
organica S, 1.0-2.0 Fertilidad 0.75
N <1.0 Esterilidad 0.00
Figura 11

Distribucion EMC de la variable materia organica para el maiz NB-6

Distribucion EMC para la materia organica del suelo

1.0 A1

0.8 1

0.6

Peso EMC

0.4

0.2

0.0

-5

Materia organica (%)

Nota: Elaboracion propia.
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3. Pendiente
Tabla 10

Clasificacion EMC de la variable pendiente para el maiz NB-6.

Variable Rango / Valor Subclase Valor EMC
(Limitante)
S; 2.5 No aplica 1.00
. S1 0-5 Superficial/plana 0.88
Pendiente s, 5_15 Erosion 0.75
N >15 Topografia/Moderada | 0.00
Figura 12

Distribucion EMC de la variable pendiente para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para la pendiente del terreno

e | B
Opftimo teodrico (2.5 %)

0.8 A

0.6

Peso EMC

0.4

0.2

0.0

T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Pendiente (%)

Nota: Elaboracion propia.
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4. Profundidad efectiva

Tabla 11

Clasificacion EMC de la variable profundidad efectiva para el maiz NB-6.

Variable

Profundidad
Efectiva (cm)

Clase Rango / Valor  Subclase Valor EMC

(Limitante)

Si =90 Enraizamiento 1
optimo

S, 60 — 90 Suelo fisico 0.75

N <60 Enraizamiento 0.00
limitado /
Restriccidon

Figura 13

Distribucion EMC de la variable profundidad efectiva para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para la profundidad efectiva del suelo

1.0 4

0.8 1

0.6
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0.0
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Nota: Elaboracion propia.
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5. Temperatura Media Diaria

Tabla 12

Clasificacion EMC de la variable Temperatura para el maiz NB-6.

Variable Clase " Rango/Valor Subclase " Valor EMC
(Limitante)
St 24 No aplica 1.00
E&P:;?L‘:_’aa S, 18— 30 Clima adecuado | 0.88
ia diari
(°C) S, 15-18y 29 - Riesgo de 0.75
32 marchitarse
N <150> 32 Pérdida de 0.00
cosecha
Figura 14

Distribucion EMC de la variable temperatura para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para el requerimiento de temperatura

# K. 1,
Optimo tadrico (24)
1.0 4

0.8 A

0.6 1

Peso EMC

0.4 1

0.2 1

0.0

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Nota: Elaboracion propia.
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6. Precipitacion por ciclo productivo total

Tabla 13

Clasificacion EMC de la variable precipitacion para el maiz NB-6.

Variable Rango / Valor Subclase Valor EMC
(Limitante)
St 900 No aplica 1.00
Precipit_acién Si 600 — 1200 Agua suficiente 0.88
por ciclo S, 400 — 600 o Mantener un 0.75
productivo total 1200 — 1800 manejo de agua
(mm) nivelado
N <400 o > 1800 | Estrés hidrico / 0.00
Encharcamiento
Figura 15

Distribucion EMC de la variable precipitacion para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para el requerimiento de precipitacion

1.0 1

0.8 -

0.6

Peso EMC

0.4 1

0.2

0.0

4 A
Optimo tedrico (900 mm)

Nota: Elaboracién propia.
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7. Humedad Relativa

Tabla 14

Clasificacion EMC de la variable humedad relativa para el maiz NB-6.

Variable Clase Rango / Valor  Subclase Valor EMC

(Limitante)

St 75 No aplica 1.00

Si 70 -80 Humedad 0.88
adecuada

Humedad S, 60 -70080— | Riesgo de estrés | 0.75
relativa (%) 90 hidrico o

enfermedades

N <600>90 Sequia o exceso | 0.00
de humedad,
bajo rendimiento

Figura 16

Distribucion EMC de la variable humedad relativa para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para la humedad relativa

2 - J .
15 Optimo tearico (75 %)

0.8

0.6 A1

Peso EMC

0.4 1

0.2 1

T T

0 20 40 60 80 100
Humedad relativa (%)

0.0

Nota: Elaboracion propia.
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8. Elevacion

Tabla 15

Clasificacion EMC de la variable elevacion para el maiz NB-6.

Variable Clase Rango / Valor = Subclase Valor EMC
(Limitante)
St 1000 No aplica 1.00
B S1 0 - 2000 Elevacion éptima | 0.88
Elevacion S, 2000 — 4000 | Rendimiento 0.75
(m.s.n.m.) reducido
N > 4000 Estrés por 0.00
temperatura /
falta de oxigeno

Figura 17

Distribucion EMC de la variable elevacion para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para la elevacion

oo , |
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Elevacion (m s.n.m.)

Nota: Elaboracion propia.
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9. Capacidad de Retencion

Tabla 16

Clasificacion EMC de la variable capacidad de retencién para el maiz NB-6.

Variable Clase Rango / Valor Subclase Valor EMC

(Limitante)

S Alta (150 mm/m) Alta 1
disponibilidad de

Capacidad de a;;l?a oIl
’etg';?_:“ S, Media (>= 1000 | Humedad 0.75
(CRH) <150 mm/m)
N Baja (100mm/m <) | Sequia 0.00
Figura 18

Distribucion EMC de la variable capacidad de retencion para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para la capacidad de retencion hidrica

1.0 4
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Nota: Elaboracion propia.
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10.Drenaje
Tabla 17

Clasificacion EMC de la variable capacidad de retencion para el maiz NB-6.

Variable Clase Rango / Valor Subclase Valor EMC
(Limitante)
S, Optimo (>=50 | Retencion 1
cm/dia) suficiente y buen
drenaje
Drenaje S, Moderado (>=10 | Oxigenacion 0.75
y <50 cm/dia)
N Pobre (<10 Exceso de agua | 0.00
cm/dia)
Figura 19
Distribucion EMC de la variable drenaje para el maiz NB-6.
Distribucion EMC para el drenaje del suelo
1.0 -
0.8
)
= 0.6
(o]
$
0.4 1
0.2 1
0-0 Ll T T T T
0 40 60 80 100

Nota: Elaboracion propia.

Drenaje (cm/dia)
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11.Textura Del Suelo
Tabla 18

Clasificacion EMC de la variable textura para el maiz NB-6.

Variable Clase Rango / Valor  Subclase Valor EMC
(Limitante)

S Franco, Franco | Suelo favorable 1
limoso, Franco,
Franco limoso,
Franco Arcilloso

S, Franco arenoso, | Requiere riego 0.75
Arcillo arenoso | frecuente

S, Arcilloso Riesgo de 0.75

Textura del encharcamiento,
suelo drenaje deficiente

N Arenoso / muy | Suelo sin 0.00
arenoso / retencién de agua
Arenoso franco | y poca fertilidad
/ Limoso /
Franco arcillo
arenoso /
Franco arcillo
limoso/ Arcillo
limoso

12. Radiacion Solar
Tabla 19

Clasificacion EMC de la variable radiacion solar para el maiz NB-6.

Variable Clase Rango / Valor Subclase Valor EMC

(Limitante)
S, Optimo (19,900 | No aplica 1
kd/m?/dia))
Si Alta (19,200 - Fotosintesis y 0.88
20,600 crecimiento
P, kJ/m?/dia)) optimo
Ra:l cl’aI;::on S, Moderada Rendimiento 0.75

(16,400-19,200 moderado.
kJ/m?/dia) y Muy
Alta (=20,600 Puede generar
kdJ/m?/dia) estrés de calor
en Muy Alta.

(KJ/m?/dia)
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N Muy bajo (< Dificil 0.00
16,400) y crecimiento
extremadamente
alto (= 22,000
kJ/m?/dia)

Figura 20

Distribucion EMC de la variable radiacion solar para el maiz NB-6.

Distribucion EMC para la radiacién solar
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Nota: Elaboracion propia.

Parte 2: Evaluar las variables criticas utilizando algoritmos inteligentes

La evaluacion se desarroll6 a partir de una base de datos compuesta por 63 municipios
de Nicaragua, provista por CENAGRO a través de los informes del Censo Nacional
Agropecuario. Esta informacién contiene datos a nivel municipal del rendimiento del
cultivo de maiz (variedad NB-6) y otros cultivos, correspondientes a la época de
siembra de primera. Los datos disponibles por el Censo se encuentran en el Anexo 3.
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Para el analisis se empled la clasificacion de zonas climaticas y edafolégicas
previamente definida en las secciones anteriores, con el fin de garantizar coherencia

espacial y agroecoldgica en la interpretacion de los resultados.

Es importante destacar que el concepto de criticidad asignado a cada variable climatica
o edafica no persigue establecer un criterio de exclusion, sino identificar aquellas
variables fundamentales que no pueden estar ausentes para el desarrollo éptimo del
cultivo. En este sentido, la criticidad se define como una medida de influencia relativa
de las variables agroambientales dentro del sistema de produccion del cultivo,
estimada mediante modelos inteligentes. A su vez es importante sefalar que este
procedimiento se emplea exclusivamente para la determinacion de la criticidad de las
variables, sin fines predictivos del rendimiento agricola, constituyendo unicamente la

base de ponderacion del modelo de idoneidad.

El conjunto de datos final estuvo conformado por 63 observaciones y 12 variables
predictoras, donde la variable dependiente u objetivo corresponde al rendimiento
(unidad de almacenamiento/area) del cultivo, expresado en quintales por manzana

(9g/mz) a nivel municipal.

Previo al modelado, fue necesario obtener para cada una de las variables sus valores
representativos por municipio. Para ello, se utilizd un shapefile de limites municipales
de Nicaragua, sobre el cual se aplicaron técnicas de analisis estadistico zonal a partir
de capas raster tematicas. Este procedimiento permitié calcular un valor agregado por

municipio para cada variable climatica, edafica y topografica.

A continuacion, se describe el método empleado para el calculo zonal de cada

variable:

e Precipitacion: La precipitacién fue calculada a partir de datos mensuales
basados en la normal climatica historica. Se realiz6 la sumatoria de los meses
correspondientes a la época de siembra de primera (mayo a agosto),

obteniéndose como resultado la precipitacion acumulada del ciclo productivo.
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e Temperatura y humedad relativa: Para ambas variables se utilizé la media

aritmética de los valores mensuales correspondientes al periodo de estudio.

e Variables edaficas y topograficas: El pH del suelo, materia organica, radiacion
solar, elevacion, pendiente, profundidad efectiva del suelo y drenaje fueron
calculados mediante el valor promedio zonal por municipio, utilizando las capas

raster correspondientes.

e Textura del suelo y capacidad de retencion de agua: Dado que estas variables
poseen una naturaleza clasificatoria, su representacion raster corresponde a
clases discretas. En estos casos, el valor municipal se obtuvo mediante la moda
zonal, seleccionando la clase mas frecuente dentro de cada municipio, a partir

de sus valores FLE.

Este procedimiento permitié consolidar una base de datos espacialmente homogénea
y consistente, adecuada para el analisis estadistico y el posterior entrenamiento de
modelos de aprendizaje automatico orientados a la determinacion de la criticidad de

las variables agroambientales.

Se realizaron multiples pruebas utilizando distintos modelos inteligentes, con el
objetivo de evaluar su capacidad para describir la relacion entre variables
agroambientales y el rendimiento del cultivo. Para la aceptacién de los modelos se

establecieron los siguientes criterios de evaluacion:

Coeficiente de determinacién (R?) mayor a 0, indicando que el modelo presenta una

capacidad predictiva superior a la media del conjunto de datos.

“El modelo presenta un desempefio superior al de un modelo base (baseline), lo que
indica que es capaz de capturar parte de la estructura de variabilidad del sistema
agroambiental. Este criterio se utiliza unicamente como validacion de consistencia del

modelo, sin que su finalidad sea la prediccion del rendimiento agricola.

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE ), utilizada como medida de la magnitud del

error de prediccion en las unidades originales del rendimiento.
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Cabe destacar que la criticidad de las variables se obtiene mediante un consenso entre
diferentes modelos de regresion de aprendizaje automatico, lo que permite una
estimacion mas robusta y estable de la influencia relativa de cada variable, utilizada

exclusivamente para la construccion del modelo de idoneidad agricola.

Se evaluo el algoritmo Random Forest Regressor y Elastic Net, configurado con 300
arboles (estimadores). Este modelo presentdé un RMSE de 4.53 y un R? de 0.3135

permiten caracterizar la relacién entre variables.

El cédigo de programacion utilizado se puede encontrar en Anexo 5.

Figura 21
Rendimiento real vs predicho para el maiz NB-6.

Real vs Predicho (R2: 0.273)
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Nota: Elaboracién propia.

La finalidad del uso de modelos de aprendizaje automatico en esta investigacion no es

la prediccion exacta del rendimiento, sino la identificacion de la influencia relativa de

69



las variables climaticas y edaficas que intervienen en la idoneidad del cultivo. Con esto

en visto se obtuvieron los siguientes pesos de criticidad.

Tabla 20

Criticidad de variables edafoclimaticas para el maiz NB-6.

N° \ Variable Importancia
1 Materia organica 0.2020
2 Temperatura media 0.1713
3 Precipitacion 0.1427
4 Humedad relativa 0.1087
S Pendiente 0.1028
6 Profundidad efectiva 0.0987
7 pH del suelo 0.0770
8 Drenaje del suelo 0.0530
9 Elevacion 0.0398
10 Textura 0.0032
11 Capacidad de retencion 0.0003
hidrica
12 Radiacién Solar 0.0000

Nota: Elaboracion propia.

La materia organica del suelo presenta la mayor importancia relativa dentro del
modelo, lo que confirma su rol fundamental en la productividad del cultivo. Las
variables climaticas asociadas a la disponibilidad de agua, como la precipitacion
acumulada y la humedad relativa, muestran una influencia significativa, mientras que
las variables topograficas y edaficas presentan una contribucién intermedia. La
capacidad de retencién hidrica y la radiacion solar, en la forma actual de
representacion, no evidencia impacto significativo sobre el rendimiento modelado.
Cabe mencionar que con estos datos nuestra unidad de error es bastante aceptable,
por lo tanto, no fue necesario buscar mas datos para la evaluacion y afiadiendo el

factor tiempo.

El cédigo de programacion empleado para determinar la importancia de las variables
en relacion con los coeficientes del algoritmo de aprendizaje se encuentra disponible

en el Anexo 5 y un ejemplo aplicado al frijol Inta rojo en el Anexo 6.
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Parte 3: Desarrollar el modelo de idoneidad de cultivos

El modelo de idoneidad agricola propuesto se fundamenta en la integracién ponderada
de multiples variables agroambientales, considerando tanto su grado de idoneidad

individual como su criticidad relativa dentro del sistema productivo.

En este enfoque, la idoneidad global (I) de una unidad espacial se define como la
combinacion de las idoneidades parciales de cada variable, multiplicadas por su

respectivo peso o criticidad. Matematicamente, el modelo se expresa como:

n
I = Z(Sl X Wi)
i=1

Donde:

I es laidoneidad agricola global del cultivo.

S; representa la idoneidad de la variable i .

w; corresponde a la criticidad o peso relativo de la variable i .

n Es el numero total de variables consideradas en el modelo.

1. Normalizacion de las variables

Los valores originales de cada variable agroambiental fueron transformados a una
escala adimensional entre 0 y 1, con el fin de permitir su comparacion e integracion

dentro del modelo. Este proceso de normalizacion se realizé mediante:

e Clases FLE (Factores Limitantes Edafoclimaticos)

e Esquema EMC (Evaluacion Multicriterio)
En este esquema:

e Un valor de O representa condiciones no aptas para el cultivo.
e Un valor de 1 representa condiciones optimas.

e Valores intermedios indican distintos niveles de aptitud relativa.
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De esta forma, cada variable aporta al modelo unicamente en funcién de su grado de

adecuacion agroecologica, independientemente de su unidad de medida original.

2. Concepto de criticidad

La criticidad (wi) expresa la importancia relativa de cada variable dentro del sistema
productivo del cultivo. Estos pesos fueron obtenidos a partir del analisis de aprendizaje
automatico, especificamente mediante el modelo Random Forest, el cual permitié

identificar la influencia relativa de cada variable sobre el rendimiento agricola.
Este enfoque permite:

e Reducir la subjetividad en la asignacién de pesos.
e Fundamentar el modelo de idoneidad en evidencia empirica.
e |Integrar el comportamiento histérico del rendimiento con criterios

agroecologicos.

3. ldoneidad Maxima Teodrica
Si partimos de la formula anterior donde S; € [0, 1], entonces el escenario ideal u
optimo ocurre cuando: S; = 1 Vi, por tanto, la idoneidad maxima tedrica queda definida

como:

n
I = Zwi
i=1

l

Esto hace posible obtener un indice de idoneidad comparable y adimensional. Que a

su vez define una clasificacion por clases de idoneidad:

Tabla 21

Clasificacion de FLE para el modelo de idoneidad para el maiz NB-6.

Clase \ Rango / \ Interpretacion
Si 0.80-1.00 Muy alta idoneidad
S, 0.60-0.80 Idoneidad moderada
S3 0.40 - 0.60 Idoneidad marginal
N <0.40 No apto
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Nota: Elaboracioén propia.

4. Condiciones limitantes
En el modelo de idoneidad se distinguieron variables de tipo limitante y variables de
tipo modulador. Las variables limitantes fueron tratadas como restricciones absolutas,
asignando una idoneidad nula cuando sus valores exceden umbrales criticos que
imposibilitan el desarrollo del cultivo. Las variables restantes fueron integradas
mediante una combinacion ponderada, permitiendo una evaluacion gradual de la

idoneidad agricola.

Variables que limitan son las siguientes: pH (toxicidad), profundidad efectiva del suelo
(suelo muy somero), drenaje (encharcamiento, asfixia radicular) y pendiente (erosion
e imposibilidad de manejo). Por su parte las demas variables no llevan este

comportamiento.

Modelo final:

R; =

{O; si alguna variable limitante falla
J

1, en caso contrario

Finalmente, el modelo se representa de la siguiente manera:

i=1 (S X w;)
Imax
Otro punto importante en tomar en consideracién es el conjunto de datos adquiridos
de plantaciones o lugares donde se cultiven dicho cultivo ya que esto limita los
promedios y moda de la zona ya que nuestros mapas raster son por coordenadas y no
por municipio. Esto no significa que nuestros datos se alejen mucho de los valores

reales, lo que se obtiene es un acercamiento.
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9. Conclusiones

La caracterizacion edafolégica y climatica del territorio nicaraglense permitio
establecer un diagndstico integral de las condiciones ambientales que influyen en el
potencial productivo del suelo, evidenciando una marcada variabilidad espacial de las
propiedades edaficas y climaticas a nivel nacional. Mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), fue posible integrar y analizar de forma espacial
variables clave como textura, profundidad efectiva, pH, materia organica, pendiente,
precipitacion, temperatura y elevacion, generando insumos técnicos confiables para la

identificacion de areas con diferente capacidad de uso agricola.

La descripcidn de los requerimientos edafolégicos y climaticos del cultivo de maiz,
especificamente de la variedad NB-6, permitio definir de manera precisa las
condiciones O6ptimas, moderadas y limitantes para su desarrollo en el contexto
nicaraguense. A partir del Marco de Evaluacion de Tierras de la FAO (FLE), se
establecieron rangos técnicos estandarizados para variables clave del suelo y del
clima, asegurando la correspondencia entre las necesidades fisiolégicas del cultivo y
las caracteristicas ambientales del territorio. Este proceso de estandarizacion
constituyd un insumo esencial para la evaluacion objetiva de la aptitud agricola,

facilitando la integracion de los requerimientos del cultivo en el analisis multicriterio

El desarrollo del modelo inteligente hibrido de evaluacion de idoneidad agricola,
basado en la integracion del Marco de Evaluacion de Tierras de la FAO, la Evaluacion
Multicriterio (EMC) y técnicas de inteligencia artificial, permiti6 evaluar de manera
objetiva la aptitud de cultivos en el territorio nicaragiense. La transformacién de las
clases de aptitud FAO (S;, S,y N) en valores numéricos estandarizados facilitd su
incorporacion al modelo multicriterio y su andlisis espacial mediante Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Asimismo, la implementacion y evaluacion del algoritmo
Random Forest Regressor permitid modelar relaciones no lineales entre las variables
edafoclimaticas y la idoneidad agricola, fortaleciendo la precisiéon y capacidad
predictiva del modelo. En conjunto, el modelo hibrido EMC—IA desarrollado constituye

una herramienta eficaz de apoyo a la toma de decisiones en la planificacion agricola.
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10.Recomendaciones

Se recomienda aplicar el modelo inteligente de evaluacion de idoneidad agricola a
otros cultivos de relevancia econdmica y alimentaria en Nicaragua, con el fin de validar
su adaptabilidad, robustez y capacidad de generalizacion en distintos contextos
productivos. La extension del modelo a diversos sistemas de cultivo fortaleceria su
utilidad como herramienta de planificacion agricola a escala nacional, facilitando la
identificacion de areas con mayor potencial productivo y promoviendo un uso mas
eficiente y sostenible de los recursos suelo—clima, asi como la diversificacion

productiva basada en evidencia técnica y espacial.

Para futuras investigaciones, se sugiere complementar el modelo mediante la
incorporacion de variables socioecondmicas, de acceso a infraestructura y practicas
de manejo agricola, asi como fomentar su implementacién como herramienta de apoyo
a la toma de decisiones en instituciones vinculadas a la planificacion agricola y al
ordenamiento territorial. La integracion de estos factores permitiria aproximar el
analisis de idoneidad a las condiciones reales de los productores y tomadores de
decision, fortaleciendo la pertinencia, aplicabilidad y alcance institucional del modelo

desarrollado.

Adicionalmente, se recomienda que, para su implementacion futura, el modelo
incorpore criterios de zonificacion territorial mediante filtros espaciales que delimiten
areas cultivables, zonas urbanas, habitacionales y areas de reserva. La integracion de
mapas de uso del suelo, junto con el aumento en la cantidad de los datos de entrada,
contribuiria a mejorar la coherencia espacial, precisiéon y capacidad predictiva del
modelo, favoreciendo la generacién de escenarios de planificacion agricola mas

robustos y acordes con la dinamica territorial del pais.
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12. Anexos

Anexo 1

Clasificacion textural del suelo segun porcentajes de arena, limo y arcilla (USDA)

Clase textural \ Arena (%) \ Limo (%) Arcilla (%)
Arenoso 85-100 0-15 0-10
Arenoso franco 70-90 0-30 0-15
Franco arenoso 43 -85 0-50 0-20
Franco 23 -52 28 - 50 7-27
Franco limoso 0-50 50 -88 0-27
Limoso 0-20 80 -100 0-12
Franco arcillo 45 - 65 0-28 20 - 35
arenoso

Franco arcilloso 20-45 15-53 27 - 40
Franco arcillo limoso | 0 — 20 40-73 27 - 40
Arcillo arenoso 45 - 65 0-20 35-55
Arcilloso 0-45 0-40 40-100
Arcillo limoso 0-20 40 -60 40 -60

Nota: Elaboracion propia.

Anexo 2

Requerimientos del suelo del cultivo Maiz N-B6

Variable

Comentario

Textura del suelo

Franco, Franco
limoso, Franco,

\ Adecuacion

Mejor equilibrio de

. Favorable aireacion y retencion
Franco limoso, de aqua
Franco Arcilloso 9
Puede secarse
Franco arenoso, . . . .
Moderado rapido, requiere riego

Arcillo arenoso

frecuente

Arenoso / muy
arenoso / Arenoso
franco / Limoso /
Franco arcillo
arenoso / Franco
arcillo limoso/ Arcillo
limoso

No favorable

Baja retencion de
agua, poco fértil

Riesgo de
Arcilloso Moderado encharcamiento,
drenaje deficiente
pH del suelo 6.0-7.0 Optimo Nutrientes disponibles
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Menor disponibilidad

Capacidad de
retencion de agua
(CRH, mm/m)

Alta (150 mm/m)

disponibilidad de
agua

55-6.0 Aceptable de nutrientes
70-75 Aceptable Puede limitar
micronutrientes
Crecimiento limitado,
<b550>75 No favorable riesgo de
deficiencia/nutricion
22.0 Bueno a muy bueno Fertllldad,y r_etenC|on
de agua optima
Materia organica B Menor disponibilidad
(%) 1.0-2.0 Aceptable de nutrientes
<10 Bajo Ne_cgsna fertilizacién
adicional
0-5 Muy favorable Facn. manejo, baja
erosion
Pendiente (%) 5-15 Moderada Riesgo ce erosion
> 15 Riesgo alto D|f|c.|I’ manejo, alta
erosion
Mantiene

Ideal para crecimiento

Riesgo moderado de

Media (<150 mm/m) | Aceptable estrés hidrico
Media (>= 100 . ,
mm/m) Aceptable Requiere riego

Baja (<100mm/m)

Estrés hidrico

Requiere riego o
manejo especial

Drenaje (cm/dia)

Optimo (>= 50
cm/dia)

Suelo aireado

Evita anoxia radicular,
es optimo

Moderado (< 50
cm/dia)

Bastante aceptables
rangos cercanos a
50

Buen drenaje

Moderado (>=10
cm/dia)

Aceptable

Se requiere surcos o
drenaje

Pobre (<10 cm/dia)

Mal para maiz

Riesgo de raices
asfixiadas

Profundidad
efectiva del suelo
(cm)

Desarrollo completo

290 Excelente '
de raices

60 — 90 Aceptable Limitacion parcial del
crecimiento

<60 Poco favorable Raices no alcanzan

buen desarrollo

Nota: Elaboracion propia.
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Requerimientos del suelo del cultivo Frijol INTA Rojo

Variable

\ Adecuacioén

Comentario

Textura del suelo

Franco, Franco

Mejor equilibrio de

limoso, Franco - Favorable aireacion y retencion
arenoso de agua

Puede secarse
Franco arcilloso Moderado rapido, requiere riego

frecuente

Arenoso / muy
arenoso / Arenoso
franco / Limoso /
Franco arcillo
arenoso / Franco
arcillo limoso/ Arcillo
limoso / Arcilloso

No favorable

Déficit hidrico,
encharcamiento

Capacidad de
retencion de agua
(CRH, mm/m)

Alta (150 mm/m)

disponibilidad de
agua

6.0-7.5 Optimo Nutrientes disponibles
Menor disponibilidad
45-82 Aceptable do nutrienfes
pH del suelo Puede limitar
micronutrientes
<450>8.2 No favorable Crecimiento limitado,
riesgo de
deficiencia/nutricion
=215 Bueno a muy bueno z:r;lgizdé%gﬁ;t:nmon
Materia organica Menor disponibilidad
(%) 1.0 Aceptable de nutrientes
<10 Baio Necesita fertilizacion
] J adicional
0-8 Muy favorable Zfocslli(;?]anejo, baja
Pendiente (%) 8-15 Moderada rl?wfcsig;)agg erosion
>15 Riesgo alto gr'gg;:,)nmanejo’ alta
Mantiene

Ideal para crecimiento

Media (100 - 150
mm/m)

Aceptable

Retenciéon moderada

Baja (<100mm/m)

Estrés hidrico

Requiere riego o
manejo especial

Drenaje (cm/dia)

Optimo (>= 50
cm/dia)

Suelo aireado

Evita anoxia radicular,
es optimo

Moderado (50 - 10
cm/dia)

Bastante aceptables
r

Buen drenaje
Se requiere surcos o
drenaje
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Pobre (<10 cm/dia)

Mal para maiz

Riesgo de raices
asfixiadas

Desarrollo completo

=100 Excelente de raices
ProfL!ndldad Limitacién parcial del
efectiva del suelo | 50 — 100 Aceptable imient
(cm) crecimiento

<25 Poco favorable Raices no alcanzan

buen desarrollo

Nota: Elaboracién propia.

Requerimientos climaticos del cultivo Maiz N-B6 y Frijol INTA Rojo

Variable Rango Adecuaciéon Comentario |
18 — 30 Favorable Temperatura 6ptima para
crecimiento y fotosintesis
15-18 Aceptable Crecimiento mas lento,
Temperatura media menor eficiencia
diaria (°C) fotosintética
<150> 32 No favorable Estrés por frio o calor,
germinacion y desarrollo
limitados
Precipitacion por 600 — 1200 Favorable Agua suficiente para
ciclo productivo total desarrollo normal
(mm) 400 — 600 0 1200 — Aceptable Crecimiento moderado,

1800

riego o manejo del agua
recomendable

<400 0> 1800

No favorable

Estrés hidrico o
encharcamiento,
rendimiento reducido

Humedad relativa (%)

70-80 Favorable Humedad adecuada para
transpiracion y desarrollo
optimo

60-70080-90 Aceptable Riesgo moderado de

estrés hidrico o
enfermedades

<600>90

No favorable

Estrés por sequia o
exceso de humedad,
posible impacto en
rendimiento

Radiacion solar
(MJ/m?/dia)

19,200 kJ/m?/dia)

Alta (19,200 -20,600 Favorable Fotosintesis eficiente y
kdJ/m?/dia) buen crecimiento

Muy alta (=20,600 Aceptable Potencialmente bueno,
kJ/m?/dia) riesgo de estrés de calor.
Moderada (16,400- Aceptable Crecimiento limitado por

menor radiacion
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Muy bajo (< 16,400) y
extremadamente alto
(= 22,000 kJ/m?/dia)

No favorable

Produccién reducida,
desarrollo comprometido

Elevacién (m.s.n.m.)

0-2000

Favorable

Adaptacién 6ptima al
rango de altitudes
comunes para maiz en
Nicaragua

2000 — 4000

Aceptable

Adaptacién posible, pero
rendimiento puede
reducirse

> 4000

No favorable

Dificil cultivo, estrés por
temperatura y menor
oxigeno

Nota: Elaboracion propia.

Requerimientos del clima del cultivo Frijol INTA Rojo

Variable | Rango Adecuacién  Comentario
18 — 27 Favorable Temperatura éptima para
crecimiento y fotosintesis
15-18 Aceptable Crecimiento mas lento,
Temperatura media menor eficiencia
diaria (°C) fotosintética
<150>30 No favorable | Estrés por frio o calor,
germinacion y desarrollo
limitados
Precipitacion por 1000 — 1600 Favorable Agua suficiente para
ciclo productivo total desarrollo normal
(mm) 500 - 1000 Aceptable Crecimiento moderado,

riego o manejo del agua
recomendable

<400 o> 1600

No favorable

Estrés hidrico o
encharcamiento,
rendimiento reducido

Humedad relativa (%)

60 -75 Favorable Humedad adecuada para
transpiracion y desarrollo
optimo

50-60075-80 Aceptable Riesgo moderado de

estrés hidrico o
enfermedades

<450>80

No favorable

Estrés por sequia o
exceso de humedad,
posible impacto en
rendimiento

Radiaciéon solar
(MJ/m?/dia)

18,000 kd/m?/dia)

Alta (18,200 -22,000 | Favorable Fotosintesis eficiente y
kJ/m?/dia) buen crecimiento
Moderada (15,000 — | Aceptable Potencialmente bueno,

riesgo de estrés de calor.
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Baja (12,000-15,000 | Aceptable Crecimiento limitado por
kd/m?/dia) menor radiacion
Muy bajo (< 12,000 No favorable | Produccion reducida,
kd/m?/dia) desarrollo comprometido
50 — 800 Favorable Adaptacién éptima al
rango de altitudes
comunes para maiz en
Nicaragua
Elevacién (m.s.n.m.) 800 - 1200 Aceptable Adaptacién posible, pero
I rendimiento puede
reducirse
> 12000 No favorable | Dificil cultivo, estrés por
temperatura y menor
oxigeno

Anexo 3

Rendimiento del cultivo Maiz NB6 y Frijol INTA Rojo en los diferentes municipios
de Nicaragua.

Unidad de
medida

Departamento Municipio Cultivo

Variedad Rendimiento

LEON ACHUAPA Maiz NB6 24.421 | QQ/MZ
CHONTALES ACOYAPA Maiz NB6 18.999 | QQ/MZ
RIVAS BELEN Maiz NB6 19.601 | QQ/MZ
BOACO BOACO Maiz NB6 29.241 | QQ/MZ
BOACO CAMOAPA Maiz NB6 28.94 | QQ/MZ
CHINANDEGA CHINANDEGA | Maiz NB6 25.928 | QQ/MZ
MATAGALPA CIUDAD DARIO | Maiz NB6 31.35 | QQ/MZ
CHONTALES COMALAPA Maiz NB6 18.698 | QQ/MZ
ESTELI CONDEGA Maiz NB6 28.036 | QQ/MZ
CARAZO DIRIAMBA Maiz NB6 21.108 | QQ/MZ
RiO SAN JUAN EL ALMENDRO | Maiz NB6 22.915 | QQ/MZ
RIO SAN JUAN EL CASTILLO Maiz NB6 23.819 | QQ/MZ
JINOTEGA EL CUA Maiz NB6 34.664 | QQ/MZ
NUEVA EL JICARO Maiz NB6 30.145 | QQ/MZ
SEGOVIA

RACCS EL RAMA Maiz NB6 32.555 | QQ/MZ
LEON EL SAUCE Maiz NB6 25.024 | QQ/MZ
RACCS EL Maiz NB6 32.856 | QQ/MZ

TORTUGUERO
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MATAGALPA EL TUMA-LA | Maiz NB6 31.953 | QQ/MZ
DALIA

CHINANDEGA EL VIEJO Maiz NB6 26.831 | QQ/MZ

ESTELI ESTELI Maiz NB6 27.735 | QQ/MZ

NUEVA JALAPA Maiz NB6 30.446 | QQ/MZ

SEGOVIA

CARAZO JINOTEPE Maiz NB6 20.505 | QQ/MZ

CHONTALES JUIGALPA Maiz NB6 17.794 | QQ/MZ

RACCS LA CRUZ DE Maiz NB6 33.158 | QQ/MZ
RIO GRANDE

CHONTALES LA LIBERTAD | Maiz NB6 18.095 | QQ/MZ

LEON LARREYNAGA | Maiz NB6 25.325 | QQ/MZ

LEON LEON Maiz NB6 25.626 | QQ/MZ

MASAYA MASAYA Maiz NB6 17.493 | QQ/MZ

MATAGALPA MATAGALPA Maiz NB6 30.748 | QQ/MZ

MATAGALPA MATIGUAS Maiz NB6 31.651 | QQ/MZ

RACCN MULUKUKU Maiz NB6 33.76 | QQ/MZ

NUEVA MURRA Maiz NB6 29.543 | QQ/MZ

SEGOVIA

MASAYA NINDIRI Maiz NB6 17.191 | QQ/MZ

RACCS NUEVA Maiz NB6 33.459 | QQ/MZ
GUINEA

RACCS PAIWAS Maiz NB6 32.254 | QQ/MZ

MADRIZ PALACAGUINA | Maiz NB6 21.71 | QQ/MZ

ESTELI PUEBLO Maiz NB6 27.133 | QQ/MZ
NUEVO

NUEVA QUILALI Maiz NB6 29.844 | QQ/MZ

SEGOVIA

MATAGALPA RANCHO Maiz NB6 31.049 | QQ/MZ
GRANDE

RIVAS RIVAS Maiz NB6 19.903 | QQ/MZ

RiO SAN JUAN SAN CARLOS | Maiz NB6 24.12 | QQ/MZ

JINOTEGA SAN JOSE DE | Maiz NB6 35.568 | QQ/MZ
BOCAY

ESTELI SAN JUAN DE | Maiz NB6 27.434 | QQ/MZ
LIMAY

MADRIZ SAN JUAN DEL | Maiz NB6 22.011 | QQ/MZ
RIO COCO

RIVAS SAN JUAN DEL | Maiz NB6 19.3 | QQ/MZ
SUR

BOACO SAN LORENZO | Maiz NB6 28.338 | QQ/MZ

CARAZO SAN MARCOS | Maiz NB6 21.409 | QQ/MZ

RiO SAN JUAN SAN Maiz NB6 23.216 | QQ/MZ
MIGUELITO

JINOTEGA SANTA MARIA | Maiz NB6 35.266 | QQ/MZ

DE PANTASMA
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CARAZO SANTA Maiz | NB6 20.806 | QQ/MZ
TERESA
CHONTALES SANTO Maiz | NB6 18.396 | QQ/MZ
DOMINGO
RACCN SIUNA Maiz | NB6 34.363 | QQ/MZ
CHINANDEGA | SOMOTILLO | Maiz | NB6 26.229 | QQ/MZ
MADRIZ SOMOTO Maiz | NB6 22.313 | QQ/MZ
LEON TELICA Maiz | NB6 24.723 | QQ/MZ
MADRIZ TELPANECA | Maiz | NB6 22.614 | QQ/MZ
BOACO TEUSTEPE Maiz | NB6 28.639 | QQ/MZ
MASAYA TISMA Maiz | NB6 16.89 | QQ/MZ
RIVAS TOLA Maiz | NB6 20.204 | QQ/MZ
CHINANDEGA | VILLANUEVA | Maiz | NB6 26.53 | QQ/MZ
RACCN WASLALA Maiz | NB6 34.061 | QQ/MZ
JINOTEGA WIWILI DE Maiz | NB6 23.518 | QQ/MZ
JINOTEGA
NUEVA WIWILI DE Maiz | NB6 34.965 | QQ/MZ
SEGOVIA NUEVA
SEGOVIA
BOACO BOACO Frijol | INTA 20.316 | QQ/MZ
ROJO
BOACO SANLORENZO | Frijol | INTA 19.497 | QQ/MZ
ROJO
BOACO TEUSTEPE Frijol | INTA 19.907 | QQ/MZ
ROJO
CARAZO JINOTEPE Frijol | INTA 17.039 | QQ/MZ
ROJO
CARAZO SANMARCOS | Frijol | INTA 17.858 | QQ/MZ
ROJO
CARAZO SANTA Frijol | INTA 17.449 | QQ/MZ
TERESA ROJO
CHONTALES ACOYAPA Frijol | INTA 12.942 | QQ/MZ
ROJO
CHONTALES COMALAPA Frijol | INTA 13.352 | QQ/MZ
ROJO
ESTELI CONDEGA Frijol | INTA 28.103 | QQ/MZ
ROJO
ESTELI ESTELI Frijol | INTA 28.512 | QQ/MZ
ROJO
ESTELI LATRINIDAD | Frijol | INTA 27.284 | QQ/MZ
ROJO
ESTELI PUEBLO Frijol | INTA 27.693 | QQ/MZ
NUEVO Frijpl | ROJO
JINOTEGA EL CUA Frijol | INTA 34.657 | QQ/MZ

ROJO
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JINOTEGA JINOTEGA Frijol | INTA 33.838 | QQ/MZ
ROJO
JINOTEGA SAN JOSE DE | Frijol | INTA 35.884 | QQ/MZ
BOCAY ROJO
JINOTEGA SAN Frijol | INTA 34.247 | QQ/MZ
SEBASTIAN DE ROJO
YALI
JINOTEGA SANTA MARIA | Frijol | INTA 35.067 | QQ/MZ
DE PANTASMA ROJO
JINOTEGA WIWILI DE Frijol | INTA 25.715 | QQ/MZ
JINOTEGA ROJO
LEON ACHUAPA Frijol | INTA 16.629 | QQ/MZ
ROJO
LEON EL SAUCE Frijol | INTA 16.22 | QQ/MZ
ROJO
LEON SANTAROSA | Frijol | INTA 15.81 | QQ/MZ
DEL PEOON ROJO
LEON TELICA Frijol | INTA 15.4 | QQ/MZ
ROJO
MADRIZ PALACAGUINA | Frijol | INTA 25.642 | QQ/MZ
ROJO
MADRIZ SAN JUAN DEL | Frijol | INTA 26.055 | QQ/MZ
RIO COCO ROJO
MADRIZ SAN LUCAS Frijol | INTA 25.232 | QQ/MZ
ROJO
MADRIZ SOMOTO Frijol | INTA 26.464 | QQ/MZ
ROJO
MADRIZ TELPANECA | Frijol | INTA 26.874 | QQ/MZ
ROJO
MASAYA LA Frijol | INTA 13.762 | QQ/MZ
CONCEPCION ROJO
MASAYA MASATEPE Frijol | INTA 14.991 | QQ/MZ
ROJO
MASAYA MASAYA Frijol | INTA 14.581 | QQ/MZ
ROJO
MASAYA NINDIRI Frijol | INTA 14171 | QQ/MZ
ROJO
MATAGALPA ELTUMA-LA | Frijol | INTA 30.97 | QQ/MZ
DALIA ROJO
MATAGALPA MATAGALPA | Frijol | INTA 30.561 | QQ/MZ
ROJO
MATAGALPA MATIGUAS Frijol | INTA 29.741 | QQ/MZ
ROJO
MATAGALPA RANCHO Frijol | INTA 30.151 | QQ/MZ
GRANDE ROJO
MATAGALPA SANDIONISIO | Frijol | INTA 29.332 | QQ/MZ

ROJO
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MATAGALPA SAN RAMON Frijol INTA 28.922 | QQ/MZ
ROJO
NUEVA EL JICARO Frijol INTA 33.428 | QQ/MZ
SEGOVIA ROJO
NUEVA JALAPA Frijol INTA 33.018 | QQ/MZ
SEGOVIA ROJO
NUEVA MURRA Frijol INTA 31.79 | QQ/MZ
SEGOVIA ROJO
NUEVA QUILALI Frijol INTA 32.609 | QQ/MZ
SEGOVIA ROJO
NUEVA SANTA MARIA | Frijol INTA 31.38 | QQ/MZ
SEGOVIA ROJO
NUEVA WIWILI DE Frijol INTA 32.199 | QQ/MZ
SEGOVIA NUEVA ROJO
SEGOVIA
RACCN MULUKUKU Frijol INTA 24.003 | QQ/MZ
ROJO
RACCN ROSITA Frijol INTA 23.594 | QQ/MZ
ROJO
RACCN SIUNA Frijol INTA 24.823 | QQ/MZ
ROJO
RACCN WASLALA Frijol INTA 24.413 | QQ/MZ
ROJO
RACCN WASPAM Frijol INTA 23.184 | QQ/MZ
ROJO
RACCS BLUEFIELDS Frijol INTA 21.955 | QQ/MZ
ROJO
RACCS EL RAMA Frijol INTA 22.365 | QQ/MZ
ROJO
RACCS EL Frijol INTA 21.136 | QQ/MZ
TORTUGUERO ROJO
RACCS LA CRUZ DE Frijol INTA 21.545 | QQ/MZ
RIO GRANDE ROJO
RACCS NUEVA Frijol INTA 22.774 | QQ/MZ
GUINEA ROJO
RACCS PAIWAS Frijol INTA 20.726 | QQ/MZ
ROJO
RIO SAN JUAN EL CASTILLO Frijol INTA 18.678 | QQ/MZ
ROJO
RIO SAN JUAN SAN CARLOS Frijol INTA 19.087 | QQ/MZ
ROJO
RIO SAN JUAN SAN Frijol INTA 18.268 | QQ/MZ
MIGUELITO ROJO

Nota: Datos del CENAGRO, censo Nacional Agropecuario.
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Anexo 4
Mapas tematicos faltantes de las variables edafoclimaticas.

Figura 22

Pendiente
Scale 1:1,776.09
: H! PENDIENTE DE NICARAGUA
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Leyenda La figura representa la distribucdn espacial de la pendiente del terreno

¥ % {%) en Nicaraguz para el periodo de estudio. Los valeres de pendiente

pendiente [110-15Svave I 35 fueron obtenidos a partir de un modelo digital de elevacidn (MDE) y

Banda 1 (Gray) | |12 K procesados mediante téonicas de andlisis raster en un sistema de

B -2 Muy plana | 14 B 4560 Muy fuerte  informadion geografica (SIG). La pendiente se clasificd en siete rangos:

. 2 | 15-30 Moderada Il 50 muy plana (0-2 %), plana (2-5 %), suave (5-10 %), moderada (10-15

) - 20 . ss %), fuerte (15-30 %), muy fuerte (3045 %) y extremadamente

escarpada (4565 %). La infermacion generada permitio identificar las

B 5-10Plana N 25 B 60 Escarpada variaciones topogréficas del territorio nacional, evaluar la apttud del

. 7 B 30-45 Fuerte terreno para actividades agricolas y de infraestructura, asi come analizar la

oo g susceptibilided a procesos de erosion vy degradacién del suelo,

especialmente en |as zonas con mayores pendientes,
0 £ 10 150 200
i et 3 7
Scala 1:1.776,008
[P ——,

Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 23

Capacidad de retencion de agua

MAPA TEMATICO DE CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA- NICARAGUA

-87.0 -85.0 -85.0 -84.0 -E3.0
T T T T
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||
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Layende @
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: B 1 - Muy Alta (15 cm/m) 4 - Moderada (7.5 cm/m) [l 7 - MNula (D cm/m) ’
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La figura muestra la distribucion espadial de la capacidad de retencion de agua del suelo en Nicaragua, Los valores fueron dasificados en siete
ranges, desde muy alta (15 cm/m) hasta nula (0 cm/m), permitiende identificar zonas con diferente disponibilidad hidrica en el perfil del suelo.
El analisis se realizo mediante técnicas réster en un sistema de informacion geografica (S1G), y constituye un insumo clave para |2 planificacion
agricola y la gestidn del recurso suelo.

TGmeos
Scala 111,776,008

Lo, Capeaion o Ftsrvn s e . 20811 55 . Psgarss e graseasiin

Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 24

Materia Organica

1:1,787,405
il MATERIA ORGANICA DEL SUELO DE NICARAGUA
-87.0 -85.0 -85.0 -84.0 -83.0 g
T &l T T
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100 Banda 1 (Gray) [115-20% B 3.0-3.5% Alta B > 4.5 % Extrema —l100
| N | |
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La figura representa la distribucon espadial del contenido de materia organica (%) del suelo en Nicaragua. Los valores fueron dasificados en
rai porcentuales que van desde contenidos muy bajos hasta extremos: muy bajo (< 1.0 %), bajo (1.0-2.0 %), moderado (2.0-3.0 %), alto
(3.0~3.5 %), muy alto (3.5-4.0 %), extremo alto (4.0-4.5 %) y extremadamente alto (> 4.5 %). Esta dasificacion permitié identificar reas con
mayor fertilidad potencial y mejor estructura del suelo. La materia organica influye directamente en la cepacdad de retencién de agua, la
disponibilidad de nutrientes y I3 estabilidad estructural del suelo; por lo tanto, su andlisis espacial resulta fundamental para la planificacion
agricola, el manejo sostenible del recurso suelo y la toma de decisiones en la gestién territorial,

" ne
oy

00

NGmeios
Scala 111,787 405

s0 3t

Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 25

Elevacion
Scale 111,776,096 <
. ; ELEVACION DE NICARAGUA
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B 0 - 50 m | Tierras hajas costeras 7 600 — 900 m | Colinas altas 1700 - 1874 m | Cumbres maximas  J
100 — B 50 - 150 m | Uanuras bajas [ 500 - 1200 m | Zonas montafiosas [ e
0 R o B0 B30
Lz elevacion fue dasificads en rangos hipsométricos discretos, p iendo diferendiar unidades gecmorfologicas del territorio nacional desde

tierras bajas costeras hasta zonas de alta mentaiia, considerando come valor maxime 1874 msnm.

0 4 00 Va 200
I

Waairas
Soakz 101 776,086

Nota: Generado con Software QGIS.

92



Figura 26

Temperatura — Enero

Scale 1:1,776,096

TEMPERATURA DE NICARAGUA - ENERO 1970-2000

-87.0 86,0 -85.0 -B4.0 -A3.0

I T T T T
15.04— |
14.00— # |
130p— |
120— A
10— |
Leyenda .
Temperatura I 120 °C - 14.0 °C [0 20,0 °C- 22.0 °C M 28.0 °C- 30.0°C m
Temperatura Nicaragua - Enero M 14.0 °C - 16.0°C [ 22,0 °C - 24.0 °C Il 30.0000 - 35.0000 -\
Banda 1 (Gray) W 16:0 °C- 18.0°C [ 24.0°C- 26.0 °C
100 B <=12.0°C I 18.0 °C - 20.0 °C [ 26.0 °C - 28.0 °C |
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La figura muestra la distribucion espacial de la temperatura del aire en Nicaragua duranlz engro, mes caracterizado por condiciones
relativamente frescas asodadas a |a temy seca. cilidas (18-24 °C), con valores
mds bajos en lasmnasmasddmneynmmdel pais, v temperaturas mésahasenlas regiones del Pacifico y dreas de baja altiud.

Se clasificaron los dates en once rangos: muy baja (£ 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 °C),
templada-célida (18-20 °C), moderadamente edlida (20-22 °C), célida (22-24 °C), muy clida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (26-30 °C)
« Y extrema {30-35 °C).
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 27

Temperatura — Febrero
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En febrere se observa un ligero incremento térmico respecto a enero, igndose t templadas a calidas (20-26 °C) en gran
parte del territorio, Las zonas altas contindan registrando valores moderados, mientras que el Pacifico p p as mas elevad
propias del avance de i3 estacidn seca.
Se clasificaron los dates en once rangos: muy baja (= 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 °C),
templada-cilida (18-20 °C), moderadamente célida (20-22 °C), cdlida (22-24 °C), muy cilida (2426 °C), alta (26-28 °C), muy alta (26-30 °C)
w Y extrema (30-35 °C).
L] L) 0o 150 :DJ
. - ﬂ'nlﬂﬂﬂ!w I
Scala 1:1,778,096
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 28

Temperatura — Marzo

FR T TEMPERATURA DE NICARAGUA - MARZO 1970-2000
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Durante marzo se intensifica el cal i estacional, p i as calidas a muy calidas (24-28 °C), especialmente en el
Pacifico y regiones centrales. Las areas montafiosas conservan valores moderados, reflejando la infiuenda de la altitud en la distribucion
térmica.
Se clasificaron los dates en once rangos: muy baja (= 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 °C),
templada-cilida (18-20 °C), moderadamente calida (20-22 °C), cdlida (22-24 °C), muy clida (2426 °C), alta (26-28 °C), muy alta (26-30 °C)
w Y extrema (30-35 °C}. we
L] L) 0o 140 0
: ¥ 5.0 i i
Scala 1:1,778,006
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 29

Temperatura — Abril

Scale 1:1,776,096
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Abril corresponde a uno de los meses mas calidos del ano. La distribucidn espacial muestra una amplia presencia de Demperau.lras altas y iy
altas (2630 °C), con reqgistros extremos en zonas bajas del Pacifico. Las regiones pr 1 p te mds
maderadas.
Se clasificaron los datos en once rangos: muy baja (£ 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 °C),
templada-calida (18-20 °C), maderadamente cilida (20-22 °C), cdlida (22-24 °C), muy calida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (2830 °C)
5 y extrema (30-35 *C). us
: Ll @ L L
Rty
Scala 1:1,776,096
e e S——

Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 30

Temperatura — Mayo

FR T TEMPERATURA DE NICARAGUA - MAYO 1970-2000
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En mayo se evidencia una ligera disminucion tenmica asociada al inico de la ia lluviosa, Pred temp calidas (24-28 °C),

con mayor homageneidad espacial y una reducrién de los valores extremos observados en meses anteriores.

Se clasificaron los datos en once rangos;: muy baja (£ 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 “C),
templada-cdlida (18-20 ©C), moderadamente cdlida (20-22 ©C), cdlida (22-24 *C), muy célida (24-26 °C}, alta (26-28 °C), muy alta (28-30 *C)
v extrema (30-35 °C).
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 31

Temperatura — Junio

Scale 1:1,776,006
Ly TEMPERATURA DE NICARAGUA - JUNIO 1970-2000
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La figura correspondiente a junio muestra temperaturas mayormente templadas-célidas a calides (22-26 °C). La influencia de las lluvias
favorece una idn térmica, espec en (2s regicnes centrales y norte dal pais.
Se dasificarcn los datos en once rangos: muy baja (< 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 °C),
templada-calida (1820 °C), moderadamente célida (2022 °C), calida [22-24 °C), muy calida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (2830 °C)
v extrema (30-35 °C).
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Figura 32

Temperatura — Julio
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Duranlie lulio se manherm condiciones térmicas relativamente estables, con predominio de temperaturas entre 22 y 26 °C. Las zonas
registrando valores mas bajes, mientras que el Padfico conserva temperaturas mas elevadas, aunque sin extremos

marcados.
Se clasificaron los dates en once rangos: muy baja (£ 12 °C), baja (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 °C),

templada-cdlida (18-20 °C), moderadamente calida (20-22 °C), célida (22-24 °C), muy cAlida (24-26 °C), alta (2628 °C), muy alta (2630 °C)
« ¥ extrema (30-35 °C).
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Figura 33

Temperatura — Agosto
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Agosto presenta un leve incremento termico en cnmpamcnn con ]ulu, con emperaturas cilidas a muy calidas (24-28 °C) en amplias zonas del
pals. Las areas de baja altitud mayor | d térmica, que las zonas altas mantienen condiciones mas frescas,

Se clasificaron los datos en once rengos; muy baja (£ 12 °C), bajs (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 *C),
templada-cdlida (18-20 °C), n'nda‘adama‘lte cdlida (20-22 °C), cilida (22-24 °C), muy célida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (28-30 °C)

v extrema (30-35 °C).
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Figura 34

Temperatura — Septiembre
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52 observa una moderacion general de la temperatura, asociada al fortalecimiento de la t g lluviosa. Pr valores

En septiembre
templados-célidos (22-26 °C), con una distribucién mas uniforme en el territorio nacional.

Se clasificaron los datos en once rengos; muy baja (£ 12 °C), bajs (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 *C),
templada-cdlida (18-20 °C), n'nda‘adammte cdlida (20-22 °C), cilida (22-24 °C), muy célida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (28-30 °C)

v extrema (30-35 °C).
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Figura 35

Temperatura — Octubre

Fode e TEMPERATURA DE NICARAGUA - OCTUBRE 1970-2000
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La distribucion Epﬂ:ﬂ' de uda.tte reﬂe]a temperaturas moderadas a calidas (22-26 °C), con menor contraste termico entre regiones, Las
condiciones icas h yen a reducir los valores extremos,

Se clasificaron los datos en once rengos; muy baja (£ 12 °C), bajs (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 *C),
templada-cdlida (18-20 °C), n'nda‘adammte cdlida (20-22 °C), cilida (22-24 °C), muy célida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (28-30 °C)
v extrema (30-35 °C).
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Figura 36

Temperatura — Noviembre
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Durante noviembre se inicia la transicion hada la temporada seca, observandose un ligero descenso térmico. Predominan temperaturas
templadas a moderadamente calidas (20-24 =C), especialmente en las zonas norte y central del pais,
Se clasificaron los datos en once rengos; muy baja (£ 12 °C), bajs (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 *C),
templada-cdlida (18-20 °C), moda‘adammle cdlida (20-22 °C), calida (22-24 *C), muy calida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (28-30 °C)
v extrema (30-35 °C).
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Nota: Generado con Software QGIS.

103




Figura 37

Temperatura — Diciembre
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En didembre se consolidan condiciones més frescas, con predominio de tempemburas templadas (19-22 °Cj €n gran parle del territorio. Las
zonas montafiosas registran los valores més bajos, mientras que el Pacifico lidas.

Se clasificaron los datos en once rengos; muy baje (£ 12 °C), baje (12-14 °C), moderadamente baja (14-16 °C), templada (16-18 *C),
templada-cdlida (18-20 °C), moda‘adammle cdlida (20-22 °C), cdlida (22-24 °C), muy cilida (24-26 °C), alta (26-28 °C), muy alta (28-30 °C)
¥ extrema (30=35 °C).
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Figura 38

Precipitacion — Enero
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La figura muestra la distribucion espacial de la precipitacion en Nicaragua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andiisis se realizo mediante técnicas raster en un
sistema de informacidn gengrafica {SIG), permitiendn identificar patrones espaciales de Ia luvia y su variabilidad a nivel nacional.

Durante el mes de enero, la predpitacion en Nicaragua presenta valores muy bajos a bajos, propios de la estacion seca. Las lluvias son escasas
¥ se concentran principalmente en e! Caribe, mientras que la regidn del Pacifico y gran parte del norte del pais registran condiciones
 predominantemente secas.

00 "

TaemeTy
Scala 11,787 403

15.0

130

et

Nota: Generado con Software QGIS.

105




Figura 39

Precipitacion — Febrero
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema de informacion geografica (S1G), permitiendo identificar patrones espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

En febrero se mantienen condiciones secas, con precipitaciones mayoritariamente en casi tada el territorio nacional. Las luvias contindan
limitadas a zonas especificas del Carine, refizfanda una baja disponibilidad hidrica en la mayor parte del pais.
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Figura 40

Precipitacion — Marzo
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema de informacion geografica (S1G), permitiendo identificar patrones espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

El mes de marzo muestra una persistencia de predipitaciones bajas, aunque pueden observarse incrementos leves y Iocalizades en el Caribe.
Este periodo representa uno de las meses mas s2cos del afio, especialments en la reqidn Pacifica,
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Figura 41

Precipitacion — Abril
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema de informacion geografica (S1G), permitiendo identificar patrones espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

En abril 52 evidencia una transicidn climatica, con el inicio gradual de lluvias moderadas en algunas regionas, principalmente en el centro y
Caribe del pals. No ohstants, amplias zonas aln presentan valores bajes de precipitacidn,
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Figura 42

Precipitacion — Mayo
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema e informacion geografica (SIG), permitiendo identificar patrones espaciales de la luvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

Mayo marca el inido de la estacion lluviosa, registrdndose precipitaciones moderadas a altas en gran parte del territorio nacional. Las lluvias se
distribuyen de manera mas homogénea, favoreciendo el inicio de actividades agricolas.
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Figura 43

Precipitacion — Junio

e IR PRECIPITACION DE NICARAGUA - JUNIO 1970-2000
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La figura muestra la distribucion espacial de la precipitacion en Nicaragua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema e informacidn geogrifica (SIG), p do identificar p espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacional.
Durante junie, la precipitacion alcanza valores altas, con una distribucion amplia en la mayoria de las regiones. Las condidones himedas se
intensifican, especialments 2n el Caribe y |a regidn central del pais,
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Figura 44

Precipitacion — Julio
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La figura muestra la distribucion espaciel de la preapitacion en Nicaragua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacién, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizd mediante técnicas raster en un
sistema ce informacidn geografica (SIG), permitiendo identificar patrones espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacional.

En julio se mantienen precipitaciones moderadas a altas, aunque pueden observarse ligeras disminuciones temporales asociadas a la canicula,
principalmente en el Pacifico y zonas del norte.
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Figura 45

Precipitacion — Agosto
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La figura muestra la distribucion espacial de la precpitacion en Nicarsgua, clasificada en rangos gue van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un

sistema e informacidn geogrifica (SIG), p do identificar p espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacional.
El mes de agasto p un fne prog de las lluvias, alcanzando valores altos a muy altos, especialmente en la regidn Caribe y
areas fi del norte, ¢ lidanda el pariada lluviess.
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Figura 46

Precipitacion — Septiembre
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema e informacion geografica (SIG), permitiendo identificar patrones espaciales de la luvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

Septiembre registra precipitaciones altas y muy altas, siendo uno de los meses lluviosos del afio. Las luvias regulares v frecuentes,
particularmente en el Caribe, con impactos significativos en la dinamica hidroldgica del pais,
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Figura 47

Precipitacion — Octubre
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema e informacion geografica (SIG), permitiendo identificar patrones espaciales de la luvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

Durante octubre se mantienen predipitaciones elevadas en todo el pais. El Caribe continda registrando valores altos, mientras que ef Pacifien
experimenta lluvias intensas asociadas al final de la temporada lluviosa,
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 48

Precipitacion — Noviembre
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema de informacion geografica (SI1G), p do identificar p espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacional.
Curante &l mes de Noviembre, se observa una disminucion progresiva de la precipitacidn, marcando |a transicién hacia la temporada seca.
Persistan valores moderadas en el Caribe, mientras que el Pacifica presenta una reduccidn significativa de lluvias.
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Figura 49

Precipitacion — Diciembre

oAl PRECIPITACION DE NICARAGUA - DICIEMBRE 1970-2000
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La figura muestra la distribucion espacial de la pregpitadion en Nicarasgua, clasificada en rangos que van desde muy baja hasta muy alta
precipitacion, con valores acumulados que alcanzan hasta aproximadamente 1 200 mm. El andlisis se realizo mediante téenicas rster en un
sistema de informacion geografica (S1G), permitiendo identificar patrones espaciales de la lluvia y su variabilidad a nivel nacicnal.

LLa precipitacion durante diciembre es baja en la mayor parte del territorio nacional, especialmente en el Pacifico y regiones centrales, Bl Caribe
mantiens acumulaciones , reflejando su régimen pl étrico caracteristico.
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Figura 50

Capacidad de retencion de agua

Scale 1:1,787,405
DRENAJE DE NICARAGUA
-87.0 -85.0 -85.0 84,0 -83.0
I T i T T
50—
40—
3.0~
120
10—
Leyenda
Drenaje Nicaragua [l 10 - 25 cmy/dia 100 - 125 ecm/dia 175 - 200 cm/dia
Banda 1 (Gray) Il 25 - 50 cm/dia 125 - 150 cm/dia 200 - 206 cm/dia
MW O- 1 cwdia [ 50 - 75 cmy/dia 150 - 175 cm/dia
0.0 M 1- 10 cnydia 75 - 100 cydia 09
| | | | |
87.0 85.0 -85.0 84.0 830

El drenaje del suelo se clasificd a partir de la conductividad hidrdulica saturada (Ksat), expresada en cm/dia, permitiendo diferenciar condiciones
desde drenaje muy pobre hasta drenaje excesivo. Esta variable influye directamente en la aireacion del suelo, el desarrollo radicular y la
disponibilidad de agua, constituyendo un criterio clave dentro del modelo de idoneidad agricola.

a 50 100 150 w00

NGmeros
Scala 1:1,787 405

Vg 8 Ty e - JR2.0K . Sriqeenh At gratasuine

Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 51

Mapa de Humedad Relativa — febrero

BRI HUMEDAD RELATIVA NICARAGUA - FEBRERO 1970-2000
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La figura representa la distribucidn espacial de la humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudio. Los valores de humedad
relativa fueron obtenidos & partir de datos climatologicos provenientes de estaciones meteorologicas y/o bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco rangos: muy baja (0-20 %), baja (2140 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
95}, La informacidn fue procesads mediante técnicas de analisis rdster en un sistema de Informacicn geogrifica (SIG), lo que permitia
caracterizar las condiciones de humedad atmostérica v su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia
en la planificacion agricola y I gestion territorial en el pais,

'\ Febrero: tendencia similar a enero, con zonas costeras mostrando valores ligeramente mayores.
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 52

Mapa de Humedad Relativa — marzo
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La figura representa la distribucidn espacial de la humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudin. Los valores de humedad
relativa fuercn cbtenidos a2 partir de datos climatoldgicos provenientes de estaciones meteoralégicas yjo bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco ranges: muy baja (0-20 %), baja (2140 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
9%). La informacidn fue procesada mediante técnicas de andiisis rdster en un sistema de Informacicn gengrafica (SIG), lo que permitid
caracterizar las condiciones de humedad atmosférica y su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia
en la planificacian agricola y la gestian territorial en el pais,

Marzo: ligera recuperacion en la humedad en areas del pacifico v norte.
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Figura 53

Mapa de Humedad Relativa — agosto
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La figura representa la distribucidn espacial de la humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudio. Los valores de humedad
relativa fueron obtenidos & partir de datos climatologicos provenientes de estaciones meteorologicas y/o bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco rangos: muy baja [0—20 %), baja (21-40 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
95}, La informacidn fue procesads mediante técnicas de analisis rdster en un sistema de Informacicn geogrifica (SIG), lo que permitia
caracterizar las condiciones de humedad atmostérica v su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia
en la planificacidn agricola y la gestidn territorial en el pais.

"I Agosto: glta humedad persistente en cast odo & pais.
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Figura 53

Mapa de Humedad Relativa — septiembre
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La figura representa la distribucidn espacial de la humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudio. Los valores de humedad
relativa fueron obtenidos & partir de datos climatologicos provenientes de estaciones meteorologicas y/o bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco rangos: muy baja [0—20 %), baja (21-40 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
95}, La informacidn fue procesads mediante técnicas de analisis rdster en un sistema de Informacicn geogrifica (SIG), lo que permitia
caracterizar las condiciones de humedad atmostérica v su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia
en la planificacidn agricola y la gestidn territorial en el pais.

"I Septiembre: maxima cobertura de humedad, espedialments en la region norte v pacifica. El caribe mantiene zonas muy altas de humedad
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Figura 54

Mapa de Humedad Relativa — octubre
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La figura representa |2 distribucidn espacial de 13 humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudin. Los valores de humedad
relativa fuercn cbtenidos a partir de datos climatoldgicos provenientes de estaciones meteoralégicas yjo bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco ranges: muy baja (0-20 %), baja (21-90 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
9%). La informacidn fue procesada mediante técnicas de andiisis rdster en un sistema de Informacicn gengrafica (SIG), lo que permitid
caracterizar las condiciones de humedad atmosférica v su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia

en la planificacién agricola y 1a gestion territorial en el pais.

mayor gue el resto de la region,

130

o

. Octubre: descenso gradual, con humedad todavia alta-muy alta en &l Caribe y regiones luviosas. El norte presente un descenso de humedad e

Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 55

Mapa de Humedad Relativa — noviembre
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La figura representa |2 distribucidn espacial de 13 humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudin. Los valores de humedad
relativa fuercn cbtenidos a partir de datos climatoldgicos provenientes de estaciones meteoralégicas yjo bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco ranges: muy baja (0-20 %), baja (21-90 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
9%). La informacidn fue procesada mediante técnicas de andiisis rdster en un sistema de Informacicn gengrafica (SIG), lo que permitid
caracterizar las condiciones de humedad atmosférica v su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia

en la planificacion agricola y 1a gestion territordal en el pais,

. Noviembre: transicion hacia la temporada seca, disminuyendo la humedad de ferma gradual en gran parte del pais,
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Figura 56

Mapa de Humedad Relativa — diciembre
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La figura representa |2 distribucidn espacial de 13 humedad relativa (%) en Nicaragua para el periodo de estudin. Los valores de humedad
relativa fuercn cbtenidos a partir de datos climatoldgicos provenientes de estaciones meteoralégicas yjo bases de datos geoespaciales
disponibles, y se clasificaron en cinco ranges: muy baja (0-20 %), baja (21-90 %), moderada (41-60 %), alta (61-80 %) y muy alta (81-100
9%). La informacidn fue procesada mediante técnicas de andiisis rdster en un sistema de Informacicn gengrafica (SIG), lo que permitid
caracterizar las condiciones de humedad atmosférica v su influencia en los procesos ambientales y productivos, asi como evaluar su incidencia

en la planificacion agricola y 1a gestion territordal en el pais,

. Noviembre: transicion hacia la temporada seca, disminuyendo la humedad de ferma gradual en gran parte del pais,
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Figura 57

Mapa de Radiacion Solar — enero
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La figura muestra la distribucidn espacial de la radiacion solar diaria durante el mes de enero en Nicaragua, expresada en kJ m-2 day-*. En este
periodo se observan valores elevados de radladon, asoclados a condiciones atmasféricas més estables y baja nubosidad, lo que favorece una

mayae disponibilidad energética para los procesos fotosintéticas y un ing enla evar piraciin potencial
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 58

Mapa de Radiacion Solar — febrero
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Febrera

Durante febwero, la radiacién solar presenta valores altes y una distribucidn relativamente homogénea en gran parte del territorio. Estas
condiciones refiefan |a persistencia de la estacion seca, favoredendo el desarmolio de cultivos adaptados a altos reguerimientos energéticos,
aungque con una mayor demanda hidrica.
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Figura 59

Mapa de Radiacion Solar — marzo

Scale 1:1,787,405
RADIACION SOLAR DE NICARAGUA - MARZO
-87.0 B5.0 -85.0 -B4.0 -83.0 i
I T T T T
150~ —
E
14.0— —
130~ —
,
120— —
10— —
Leyenda @
Radiacidn Solar W < 8000 Muybaja I 12000 - 14 000 Moderada I 18 000 - 20 000
Radiacién Solaar - Marzo MM & 000 - 10 000 Eaja 14 000 - 16 000 I 20 000 - 23 000
10.0— Banda 1 (Gray) B 10000-12000 (W 16000 - 18 000 Alta B > 23000 Extremadamente alta _
| | | I |
-87.0 8.0 -B5.0 4.0 B30
Marzo

En marzo se registran algunos de los valores mas elevades de radiacion solar del afio, preducto de delos despejades y alta incidencia solar. Esta
situacion incrementa la actividad fotosintética, pero también puede generar estrés térmico e hidrico en ausendia de precipitaciones suficientes,
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Figura 60

Mapa de Radiacion Solar — agosto
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Agosto

En agosto se observa una radiacion solar moderada, con marcada variabilidad espacial, La combinacion de radiacidn v precipitacion permite
condiciones favorables para el crecimiento vegetal, contribuyendo al desarrollo de los cultives durante 13 temporada lluviosa.
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 61

Mapa de Radiacion Solar — septiembre

NI RADIACION SOLAR DE NICARAGUA - SEPTIEMBRE
-87.0 -85.0 -B5.0 -84.0 -83.0
l T T T T
L350 —
A
40— —
130 —
-
120 —
10— —
Leyenda m
Radiacion Solar B <8000 Muybaja [ 12 000 - 14000 Moderada I 18 000 - 20 000 >
Radllacién Solar - Septiembre M 5000 - 10000 Baja 14 000 - 16 000 M 20 000 - 23 000
0o— Banda 1 (Gray) B 10000 - 12 000 I 16000 - 18 000 Alta > 23 000 Extremadamente alta _
| 1 | L
87.0 -85.0 B85.0 84.0 -83.0
Septiembre

Durante septiembre, la radiacion solar alcanza algunos de los valores mas bajos del afe, asociados a2 una elevada nubosidad y mayores

precipitaciones. Estas condiciones limitan parcialmente |a disponibilidad energética, pero favarecen una atta humedad del suela,
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Figura 62

Mapa de Radiacion Solar — octubre
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En octubre se mantienen niveles reletvamente bajos de radiacion solar, debido & I persistenca de la estacidn lluviosa. Este comportamiento
influye en la disminucion de la evapotranspiracion y en una mayor disponibilidad de agua para los cultivos.
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Figura 63

Mapa de Radiacion Solar — noviembre
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Moviembre
La radiacion solar en noviembre muestra una tendenda al incremente, asociada a la reduccion progresiva de la nubosidad v al inicio de la
transicidn hacia la estacitn seca. Estas condiciones favorecen la recuperacion de la actividad fotosintética,
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Figura 64

Mapa de Radiaciéon Solar — Diciembre
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Durante diciembre s2 registran nuevemente valores altos de radiacion solar, caracteristicos de la estacion seca. La mayor disponibilidad
energética favorece los procesos fotosintéticos, aunque puede incrementar la demanda hidrica de los cultivos,
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Nota: Generado con Software QGIS.
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Anexo 5

Caodigo De entrenamiento Random Forest Regressor y Elastic Net.

import pandas as pd
import numpy as np

from sklearn.model_selection import KFold,
cross_val predict

from
from
from
from

sklearn.
sklearn.
sklearn.
sklearn.
sklearn.

ensemble import RandomForestRegressor
linear_model import ElasticNet
inspection import permutation_importance
preprocessing import RobustScaler

impute import SimpleImputer

df = pd.read csv("./rendimientos/Maiz NB-6.csv",
encoding="1atinl")

features =
"hr_avgmean",
"pre_accmean",
"temp_avgmean",
"pH suelos mean",
"rand_avgmean",

]

"materia

[ "pendiente_avgmean",

organica_mean",

"profundidad mean",

"drenaje |

"elemean"

"textura_

"crh_emc"

mean",

J

emc",

target = "Rendimiento”
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X = df[features]
y = df[target]

# e o o o o o e e e e et e e e

# 2. PREPROCESAMIENTO

# e o o o o o e e e e et e e e

imputer = SimpleImputer(strategy="median")

scaler = RobustScaler()

X = imputer.fit_transform(X)

X = scaler.fit_transform(X)
X = pd.DataFrame(X, columns=features)
kf = KFold(n_splits=5, shuffle=True, random_state=42)
# — T T T T T S T T S S T T T S S T S S S ==
# 3. MODELOS
# — T T T T T S T T S S T T T S S T S S S ==
rf = RandomForestRegressor(
n_estimators=300,
max_depth=5,
random_state=42
)

enet = ElasticNet(alpha=0.1, 11 ratio=0.5,
max_iter=5000)

y pred_rf = cross_val predict(rf, X, y, cv=kf)
y pred_enet = cross_val predict(enet, X, y, cv=kf)
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def metrics(y_true, y pred, name):
r2 = r2_score(y_true, y pred)
rmse = np.sqgrt(mean_squared_error(y_true, y pred))
print(f"\n--- {name} ---")
print("R2:", round(r2, 3))
print("RMSE:", round(rmse, 3))
return r2, rmse

r2_rf, rmse_rf = metrics(y, y pred_rf, "Random Forest")
r2_enet, rmse_enet = metrics(y, y pred _enet, "Elastic
Net")

rf.fit(X, y)
rf _importance = rf.feature_importances_

enet.fit(X, y)
enet _coef = enet.coef_

perm = permutation_importance(rf, X, y, n_repeats=30,
random_state=42)
perm_importance = perm.importances_mean
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df weights = pd.DataFrame({
"Variable": features,
"RF": rf_importance,
"ElasticNet": np.abs(enet_coef),
"Permutation”: perm_importance

})

# normalizar cada columna
df weights.iloc[:, 1:] = df weights.iloc[:, 1:].apply(
lambda x: x / x.sum(), axis=0

)

# promedio final
df weights["Peso Final"] = df_weights[["RF",
"ElasticNet", "Permutation"]].mean(axis=1)

df weights = df weights.sort values("Peso Final",
ascending=False)

print("\n--- PESO FINAL DE VARIABLES ---")
print(df_weights)

# S S S S S S S S S S S S S S S T S S S S o =

# 10. NORMALIZAR A 0-1

# —— —————— ——————————— ———— ——

df weights["Peso Normalizado"] =
df weights["Peso Final"] /
df weights["Peso Final"].sum()

print("\n--- PESO NORMALIZADO (©-1) ---")
print(df_weights[["Variable", "Peso Normalizado"]])
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plt.figure(figsize=(10, 6))
sns.scatterplot(x=y, y=y pred rf, alpha=0.7)

# Linea de identidad (perfecta prediccion)

plt'pIOt([y'min()) y‘max()]J [y'min()) y.max()], IP"':
lw=2)

plt.xlabel("Rendimiento Real™)
plt.ylabel("Rendimiento Predicho")
plt.title(f"Real vs Predicho (R?: {r2_rf:.3f})")

plt.grid(True)

plt.show()
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Anexo 6

Clasificacion de variables edafoclimaticas segiin metodologia FLE + EMC y su
importancia relativa del Frijol INTA Rojo

Variables Clase ‘ Rango / Valor Valor EMC belianeld
S, 6.75 1.00
S1
6.0-7.5 0.88
0.050010
pH del suelo S, 45-82 0.75
N
<450>8.2 0.00
Sy 215 1
Matt’ari_a S, 1.0 0.75 0.097081
organica (%)
N <1.0 0.00
Sy 0-8% 1.00
S, 8-15% 0.75 0.110588
Pendiente (%)
N >15 % 0.00
S1 =100 1.00
Profundidad S, 50 — 100 0.75 0.130902
efectiva (cm) ' .
N <25 0.00
S 18 — 27 1.00

138



Temperatura S, 15-18 0.75
media diaria
(°C) 0.097081
N <150>30 0.00
S1 1000 — 1600 1
Precipitacion
por ciclo S 500 — 1000 0.75
productivo total 0.068274
(mm)
N <400 o0 > 1600 0.00
St 67.5 1
S1 60 - 75 0.88
Humedad
relativa (%) 52 50-60075— 0.022620
0.75
80
N <450>80 0.00
St 425 1.00
S1 50 - 800 0.88
Elevacién
(m.s.n.m.) 0.150868
S2 800 — 1200 075
N > 12000 0.00
S Alta (150
Capacidad de S, Media (100 - 0.00
retencion (CRH, 150 mm/m) 0.75 '
mm/m)
N Baja
(<100mm/m) 0.00
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Drenaje
(Cm/Dia)

Optimo (>= 50
cm/dia)

1.00

Moderado (50 -
10 cm/dia)

0.75

Pobre (<10
cm/dia)

0.00

0.050254

Textura del
suelo

Franco, Franco
limoso, Franco -
arenoso

1.00

Franco arcilloso

0.75

Arenoso / muy
arenoso /
Arenoso franco /
Limoso / Franco
arcillo arenoso /
Franco arcillo
limoso/ Arcillo
limoso /
Arcilloso

0.00

0.114866

Radiacién solar
(KJ/m?/dia)

Optimo (20,100
kJ/m?/dia)

1.00

Alta (18,200 -
22,000
kJ/m?/dia)

0.88

Moderada
(15,000 —
18,000

kJ/m?/dia)

0.75

Baja (12,000-
15,000
kJ/m?/dia)

0.25

0.00
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Muy bajo (<
N 12,000
kd/m?/dia)

0.00

Nota: Elaboracioén propia.

Rendimiento real vs predicho para el frijol INTA ROJO.

Elastic Net Mejorado (R?: 0.568)
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Nota: Elaboracion propia.

Error cuadratico medio para el frij

RMSE= 4.33

Rendimiento Real

ol INTA ROJO.

Coeficiente de determinacion para el frijol INTA ROJO.

R?=0.568
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Anexo 7

Flujograma del Desarrollo del Modelo Inteligente

Inicio de andlisis de idonedidad agricola

l ‘,

- N -

Informacion rasterizada de variables
‘ edafoclimaticas (Raster GIS) ‘ Datos CENAGRO + Raster GIS
/- E l /-
Agregacion zonal (municipios) (promedio, moda,
v : sumatoria)
Requerimientos de cultivolvariedad ‘ l

’ Base de datos final (variables + rendimiento)

!

Preprocesamiento (imputacion + normalizacion)

i m

Consenso de criticidad (promedio normalizado)

!

Modelo de idoneidad\nl = Z (Si - wi)

|

Clasificacion de aptitudinS1-52-S3-N

Transformacion FLE + EMC (normalizacion 0-1 de
variables agroecoldgicas)

h 4
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